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RESUMO

Com as extensas areas de cultivos no Brasil, com destaque para o estado de Mato
Grosso, maior produtor de gréos e fibras do pais, ocorrem, frequentemente,
problemas fitossanitarios, que tém aumentado o uso de pesticidas nos sistemas de
producdo. Nesse sentido, existe uma grande preocupacéo do quanto esses pesticidas
podem ser prejudiciais ao ambiente, e a proposta do indice de Risco Ambiental (IRA)
serve como uma ferramenta para gerir os impactos ambientais dos herbicidas. Além
disso, a busca por estratégias, como o uso de herbicidas em doses e estadios corretos
de aplicacéo, tem se tornado uma adequacao promissora, visando diminuir a grande
exposicao e efeitos deletérios dos herbicidas no agroecossistema. Dessa forma, 0s
objetivos deste estudo foram: (i) realizar um IRA baseado nos principais herbicidas
utilizados no controle de plantas daninhas nas culturas do algodédo, soja e milho no
estado de Mato Grosso e (ii) avaliar a utilizacdo do glyphosate, aplicado de forma
isolado e associado a outros herbicidas, no manejo de plantas daninhas na cultura do
algoddo RF. Dados do montante de herbicidas consumidos foram coletados junto ao
Instituto de Defesa Agropecuaria de Mato Grosso (INDEA), e as suas caracteristicas
fisico-quimicas obtidas do Pesticide Properties Database (PPDB), da Universidade de
Hertfordshire, na Inglatera, do Pesticide Properties Database (PPD) do Departamento
de Agricultura dos EUA e monografias do IBAMA. Os parametros utilizados para IRA
foram persisténcia no solo, lixiviacdo, volatilidade, dose recomendada e perfil
toxicoldgico dos herbicidas. Em relacdo ao manejo de plantas daninhas no algodéo,
foram realizados testes a campo durante a safra 2021/22, sujeitos a avaliacdo de 13
tratamentos, utilizando-se o0s herbicidas glyphosate, pyrithiobac-sodium e
trifloxysulfuron-sodium, isolados e em associacao, diferindo no sistema de aplicacao.
Os principais herbicidas utilizados para controle de plantas daninhas nas lavouras de
soja, milho e algoddo no Mato Grosso, nas ultimas trés safras, somam um montante
de 197.605.569 kg de ingredientes ativos (i.a.), representando mais de 98% de todo
consumo total. Estes foram ordenados em sentido decrescente de risco ambiental:
Atrazine > diuron > trifluralin > glyphosate > 2,4-D > clomazone > S-metolachlor >
diquat = haloxifop > clethodim = glufosinate-amonnium. Os herbicidas, atrazine,
MSMA, diuron, trifluralin e pendimethalin, apresentaram maior IRA, decorrente de
suas maiores persisténcias no ambiente, perfil toxicolégico e dose. O glyphosate € o
maior montante comercializado, com IRA menor que atrazine, diuron e trifluralin,
devido a sua dose alta de utilizacdo, no entanto sua persisténcia no ambiente,
lixiviagdo e volatilidade séo baixas. Quanto ao uso do glyphosate, houve controle
significativo de plantas daninhas, sendo eficiente nas doses e épocas avaliadas,
porém as associacdes de glyphosate e trifloxysulfuron-sodium, na primeira aplicacao,
reduziram o potencial final do algodao, diferindo dos demais tratamento quimicos. A
exposicao da planta de algodédo ao glyphosate néo reduziu o potencial produtivo.
Diante dos resultados apresentados, espera-se que o IRA contribua no gerenciamento
e planejamento eficiente com menor impacto ambiental, especialmente para os
herbicidas que apresentam maior risco aliado ao maior volume utilizado. Dessa forma,
essa ferramenta pode auxiliar em um manejo mais adequado de plantas daninhas. A
utilizacdo do glyphosate no sistema de cultivo do algodéo RF, utilizado isolado e em
associacao, é uma alternativa eficiente para o controle de plantas daninhas.

Palavras-chave: Pesticidas, Toxicologia, Gossypium hirsutum L., Manejo de
plantas daninhas.
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ABSTRACT

With the extensive areas of cultivation in Brazil, especially the state of Mato Grosso,
which is the largest producer of grains and fibers in the country, phytosanitary problems
frequently occur, which has increased the use of pesticides in production systems. In
this sense, there is great concern about how harmful these pesticides can be to the
environment, and the proposed Environmental Risk Index (ERI) serves as a tool to
manage the environmental impacts of herbicides. Furthermore, the search for
strategies such as the correct use of herbicides in correct doses and application stages
has become promising adjustments aimed at reducing the high exposure and harmful
effects of herbicides on the environmental agroecosystem. Therefore, the objectives
of this study were: (i) to carry out an ERI based on the main herbicides used to control
weeds in cotton, soybean and corn crops in the state of Mato Grosso; (ii) use of
glyphosate, one of the herbicides most used in agriculture today, in the management
of weeds in cotton crops. Data on the number of herbicides consumed were collected
from the Mato Grosso Agricultural Defense Institute (INDEA), and their
physicochemical characteristics obtained from the Pesticide Properties Database
(PPDB) of the University of Hertfordshire, England, the Pesticide Properties Database
(PPD) from the US Department of Agriculture and monographs from IBAMA. The
parameters used for IRA were: persistence in the soil, leaching, volatility,
recommended dose and toxicological profile of the herbicides. Regarding weed
management in cotton, field tests were carried out during the 2021/22 harvest, subject
to the evaluation of 13 treatments using the herbicides glyphosate, pyrithiobac-sodium
and trifloxysulfuron-sodium, individually and in combination, differing in the application
system. The main herbicides used to control weeds in soybean, corn and cotton crops
in Mato Grosso in the last three harvests, total an amount of 197,605,569 kg of active
ingredients (a.i.) of which the main ones represent more than 98% of all consumption,
were ordered in decreasing order of environmental risk: Atrazine > diuron > trifluralin
> glyphosate > 2,4-D > clomazone > S-metolachlor > diquat = haloxifop > clethodim =
glufosinate-ammonium. The herbicides, atrazine, MSMA, diuron, trifluralin and
pendimethalin, were the a.i. that presented the highest ERI, due to their greater
persistence in the environment, toxicological profile and dose. Glyphosate is the
largest amount sold, with an ERI lower than atrazine, diuron and trifluralin, due to its
high dose of use, however its persistence in the environment, leaching and volatility
are low. Regarding the use of glyphosate, there was significant control of weeds, being
efficient for this, at the doses and times evaluated, however the association of
glyphosate and trifloxysulfuron-sodium in the first application reduced the final potential
of cotton, differing from other chemical treatments. Exposure of the cotton plant to
glyphosate did not reduce the productive potential. Given the results presented, it is
expected that the ERI will contribute to efficient management and planning that causes
less environmental impact, especially for herbicides that present greater risk combined
with the greater volume used. Therefore, this tool can assist in more adequate
management of weeds. Therefore, the use of glyphosate in the RF cotton cultivation
system, used alone and in combination, is an efficient alternative for weed control.

Keywords: Pesticides, Toxicology, Gossypium hirsutum L., Weed Management.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca por ser um grande fornecedor de alimentos, com uma
producado de graos estimada em 304,3 milhdes de toneladas na safra 2022/23. Entre
0s graos de maior importancia, estdo a soja com 155,7 milhdes de toneladas e o milho
com 125,7 milhdes de toneladas, em fibras, a producdo de algodao foi de 2.978,1
milhdes toneladas (CONAB, 2023). Para essa producdo em larga escala sao
necessarias grandes extensdes de area, as quais precisam de manejos fitossanitarios
rigorosos, evidenciado por 78,3% de aumento na quantidade de pesticidas
comercializados no Brasil no periodo entre 2010 e 2020, aproximadamente o triplo do
crescimento da area (HESS e NODARI, 2022).

Dessa forma, um total de 685.746 toneladas de ingredientes ativos (i.a.) foram
comercializadas no Brasil no ano de 2020 (IBAMA, 2023). Na safra 2022/23 o uso de
pesticidas em Mato Grosso representou 25,29% dos custos totais de producdo na
cultura do algodéo, 18,60% para a soja e 11% para a cultura do milho (IMEA, 2023).
Em meio aos principais pesticidas utilizados no manejo das lavouras, estdo 0s
herbicidas, destinados ao controle de plantas daninhas.

O algodao esta entre as culturas com maior custo de producdo, no qual as
aplicacOes de herbicidas na safra 2022/23 chegaram a 7,36% do custo variavel (IMEA,
2023). A cotonicultura possui grande importancia no Cerrado brasileiro, principalmente

para o estado do Mato Grosso, maior produtor de fibra do pais. Na safra 22/23, a area

plantada no Brasil foi de 1.635,5 mil ha'l, sendo que dessas, 1.161,8 mil ha™ foram
cultivadas em Mato Grosso, representando 71,03% da area nacional (CONAB, 2023).
O Brasil se destaca entre os maiores produtores de pluma, juntamente com o Estados
Unidos, india, China e Paquistdo, que juntos produzem 74% de todo o algoddo
produzido no mundo (BATISTA et al., 2022).

O cultivo do algodéao possui excelentes perspectivas de expanséo no Brasil,
devido a alta adaptacéo as mais diversas condi¢cdes edafoclimaticas, permitindo que
seja cultivado em diversas regides do pais. O algodao constitui uma importante opcéo
para o produtor agricola em sistemas envolvendo rota¢do ou sucessdo de culturas.
Devido as condi¢Oes ideais de clima e solo, grande parte dessa cultura tem sido
semeada na modalidade segunda safra, ou seja, apds a primeira safra da soja, no
més de janeiro, e colhido entre os meses de julho e agosto, possibilitando assim maior

rentabilidade e intensificagdo do sistema de producao (TAKAHASHI et al., 2020).
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Devido a sua diversidade, a cultura do algodédo possui grande importancia
econdmica no Brasil. A fibra natural € a principal matéria prima no setor téxtil, sendo
composta quase que puramente por celulose, aléem das sementes ricas em 06leo, o
bagaco pode ser utilizado para fabricacéo de tortas e racdo animal (LISBOA et al.,
2023).

Apesar dos avancos alcancados no cultivo do algoddo no Cerrado brasileiro
nos ultimos anos, ainda sdo necessarias informacdes sobre alguns manejos
especificos, incluindo o controle de plantas daninhas. Do ponto de vista agronémico,
a interferéncia de plantas daninhas nas lavouras de algodao, configura como uma das
mais danosas, acarretando grandes prejuizos quando ndo manejadas de forma
correta (DAN et al., 2011). As perdas em produtividade e qualidade de fibras, se
intensificam quanto maior for o periodo de convivéncia da cultura com as plantas
daninhas (RAIMONDI et al., 2014).

Diante disso, diferentes medidas fisicas, quimicas e culturais podem ser
adotadas, com a finalidade de diminuir a influéncia das plantas daninhas sobre as
plantas cultivadas. Nesse sentido, 0 manejo quimico faz uso de pesticidas sintéticos
em concentracdes adequadas, que interferem nos processos fisioldégicos e
bioquimicos das plantas daninhas, o que pode levar ao retardamento ou até mesmo
a morte dessas espécies (SAUSEN et al., 2020).

No entanto, a utilizagdo de pesticidas de forma desordenada pode promover
efeitos danosos ao ambiente e a salide humana, podendo levar a contaminacdo da
agua, solo, intoxicacdo de agricultores, resisténcia de pragas, doencas e plantas
daninhas a determinado i.a. (MAHMOOD et al., 2016).

Atualmente, no Brasil, o registro de novos pesticidas € validado em trés érgaos
distintos e de fungdes diferentes. O Ministério da Agricultura (MAPA) avalia a eficacia
do ingrediente ativo no combate a plantas daninhas, pragas e doencas; a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) investiga os riscos a saude humana e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
fica responsavel pela fiscalizagdo ambiental, conforme o Decreto Federal 4074/02, em
seu artigo 70 (FRANCO; PEALEZ, 2016).

Diante disso, 0 aumento expressivo do consumo de pesticidas no Brasil esta
diretamente envolvido com o processo de expansao do agronegaocio, e coloca o pais,
como responsavel pelo consumo de 20% de todos os pesticidas utilizados no mundo

(GREGORI, 2019). Grande parte desse volume é comercializado e utilizado no estado
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do Mato Grosso, por ser o maior produtor de soja, milho e algodao do pais, com uma
area total dessas culturas de 19.795,2 mil ha! na safra 22/23 (CONAB, 2023).

Contudo, uma das formas de minimizar os impactos da carga de pesticidas no
ambiente de producdo é a avaliacdo do potencial adverso de cada ingrediente ativo
utilizado. Nesse sentido, o indice de Risco Ambiental (IRA) é uma ferramenta que
permite utilizar informacdes disponiveis na literatura, como instrumento de
monitoramento, gestao ambiental e planejamento, auxiliando no manejo adequado
dos pesticidas (SCHAAF, 2015). Tal indice considera uma classificagdo que varia de
menos prejudiciais até muito prejudicais, para cada parametro analisado (LOUREIRO
et al., 2021).

Desta forma, varios indicadores de risco sdo utilizados para avaliar o potencial
de danos e mitigar a acdo dos pesticidas a saude e ao ambiente (SILVA, CEREJEIRA,
2012; DALBO et al., 2019).

Um exemplo da contaminacdo no ambiente por pesticidas foi evidenciado por
Cristofaro et al. (2021), os quais identificaram o herbicida glyphosate em todos os
reservatérios de 4gua analisados em sua pesquisa, sendo que, em trés deles, a
concentracéo estava acima do limite maximo estabelecido pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONOMA), estipulada em 0,065 mg L. Apesar da baixa toxicidade,
seu uso pode causar contaminacao de recursos hidricos e solo, afetando organismos
nao-alvos (HAAS et al., 2018). Mas vale salientar, que o glyphosate se destaca entre
os i.a. mais utilizados no Brasil e no mundo, para controle de diversas plantas
daninhas nos mais variados cultivos (PEREIRA et al., 2023).

Todavia, isso s6 foi possivel com a adocdo do melhoramento genético e
advento de culturas geneticamente modificadas (GM), aprovada pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca — CTNBIo, oferecendo tolerancia a herbicidas e
determinadas pragas (SCHNEIDER et al., 2018). No Brasil, grande parte das lavouras
de algoddo cultivadas é geneticamente modificada, oferecendo resisténcia ao
glyphosate, entre elas o evento MON1445, Roundup Ready aprovada em 2008,
GHB614 GlyTol aprovada em 2010 e o0 MON88913, Roundup Ready Flex aprovada
em 2011 (FOLHA VITORIA, 2018; CARVALHO et al., 2020). A implanta¢ido de
cultivares resistentes a herbicidas posibilita a producéo de forma mais eficiente, mas
também proporciona grande exposicdo aos pesticidas devido a sua alta utilizagéao
(SCHNEIDER et al., 2018).

Por outro lado, relatos disponiveis na literatura indicam que ocorrem com
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frequéncia infestacdes de plantas daninhas resistentes ao glyphosate (VARGAS et al.,
2013). Na atualidade existem 530 casos de ervas daninhas resistentes a herbicidas
em todo o mundo, com 272 espécies, sendo 115 eudicotiledbneas e 117
monocotileddneas.

No Brasil ha 57 bidticos resistentes a esses i.a., sendo a espécie picdo preto
(Bidens subalternans), a mais recente a apresentar resisténcia ao glyphosate (HEAP,
2024). Boa parte dessas ocorréncias se sucedeu pela alta dependéncia de
glyphosate, gerando pressao de selecdo dessas espécies (MELLO et al., 2017).
Nesse sentido, os conhecimentos sobre a dinamica e correta identificacdo das
espécies sdo importantes para a definicdo de estratégias para seu controle (SILVA et
al., 2018). Portanto, a presenca dessas plantas daninhas pode comprometer o
potencial produtivo do algodoeiro, caso o manejo nao seja efetuado de forma correta,
aumentando assim o consumo de pesticidas nas areas de producéo.

Desse modo, o presente estudo foi dividido em dois capitulos com o objetivo
de avaliar o risco ambiental que os herbicidas representam para o meio ambiente, nos
sistemas produtivos do Mato Grosso, bem como o uso do glyphosate aplicado de
forma isolada e em associacéo, no manejo de plantas daninhas na cultura do algodéo

com tecnologia Roundup Ready Flex, no municipio de Diamantino — MT.
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INDICE DE RISCO AMBIENTAL DOS PRINCIPAIS HERBICIDAS UTILIZADOS NO
ESTADO DE MATO GROSSO

RESUMO: O Brasil ocupa uma posicdo de destaque no cenario do consumo de
pesticidas no mundo, evidenciado sua importancia no controle fitossanitario para a
protecdo dos cultivos. Nesse contexto, o Mato Grosso apresenta a maior area
cultivada com soja, milho e algodao do pais, possuindo em seu territério os biomas do
Pantanal, Cerrado e Amaz6nia. Nesse sentido, existe uma preocupacao constante
com a contaminagao do ambiente devido ao uso intenso desses pesticidas. Portanto,
uma analise intensa das particularidades que os ingredientes ativos (i.a.) exercem no
ambiente pode auxiliar na diminuicdo dos seus impactos, sendo o Indice de Risco
Ambiental (IRA) um meio indireto de conhecer o potencial de dano desses pesticidas.
Assim, o objetivo desse estudo foi realizar o IRA dos herbicidas mais utilizados no
estado de Mato Grosso para controle de plantas daninhas nas culturas da soja, milho
e algodao. O levantamento foi realizado por i.a., a partir de dados do Instituto de
Defesa Agropecuaria de Mato Grosso (INDEA), que disponibiliza o montante
comercializado por ano no estado, enquanto que as caracteristicas fisico-quimicas
dos herbicidas, necessérias para as equacdes do IRA, foram obtidas de trés bancos
de dados de pesticidas (PPDB, PPD e IBAMA). Os parametros utilizados para a
construcdo do IRA foram: persisténcia no solo, lixiviagdo, volatilidade, dose
recomendada e perfil toxicolégico dos herbicidas. A pesquisa apontou 42 herbicidas
usados para o controle de plantas daninhas, porém 11 compostos representam 98,2%
do volume total comercializado, sendo o glyphosate o primeiro do ranking com massa
total de 134.138.025 kg i.a. comercializado nos ultimos trés anos em Mato Grosso. O
resultado do IRA da maior massa comercializada em ordem decrescente foi: atrazine
> diuron > trifluralin > glyphosate > 2,4-D > clomazone > S-metolachlor > diquat =
haloxifop-methyl > clethodim = glufosinate-amonnium. Os herbicidas atrazine, MSMA,
diuron, trifluralin e pendimethalin, foram os i.a. que apresentaram maior IRA,
compartilhando a alta e muito alta persisténcia no ambiente, aliado ao perfil
toxicolégico alto. O glyphosate representa o maior volume comercializado e seu IRA
menor que a atrazine, diuron e trifluralin, evidencia-se pela sua dose alta de utilizacao,
em contrapartida sua persisténcia no ambiente, lixiviacdo e volatilidade sédo baixas. O
clethodim esta entre os i.a. mais comercializados nas ultimas trés safras, no entanto,
€ um dos herbicidas de menor IRA, revelado pela sua baixa dose, no entanto sua
toxicologia a abelhas e peixes é alta. De modo geral, todos os herbicidas
apresentaram niveis de toxicidade de médio a muito alto, resultando em um fator
preocupante aos ecossistemas, quando atingem organismos nao-alvos.

PALAVRAS- CHAVE: Pesticidas, Toxicologia, Analise de Risco.
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ENVIRONMENTAL RISK INDEX OF THE MAIN HERBICIDES USED IN THE
STATE OF MATO GROSSO

ABSTRACT: Brazil occupies a prominent position in the world's pesticide consumption
scenario, highlighting its importance in phytosanitary control for the protection of crops.
In this context, Mato Grosso occupies a prominent place, as it has the largest area
cultivated with soy, corn and cotton in the country. However, there is a constant
concern about environmental contamination due to the intense use of these pesticides.
Therefore, an intense analysis of the particularities that active ingredients (a.i.) exert
on the environment can help to reduce their impacts, with the Environmental Risk Index
(ERI) being an indirect way of knowing the potential damage of these pesticides. Thus,
the objective of this study was to carry out the ERI of the herbicides most used in the
state of Mato Grosso to control weeds in soybean, corn and cotton crops. The survey
was carried out by i.a., based on data from the Mato Grosso Agricultural Defense
Institute (INDEA), which provides the amount sold per year in the state, while the
physical-chemical characteristics of the herbicides, necessary for the ERI equations,
were obtained from three pesticide databases (PPDB, PPD and IBAMA). The
parameters used to construct the ERI were: persistence in the soil, leaching, volatility,
recommended dose and toxicological profile of the herbicides. The research identified
42 herbicides used to control weeds, but 11 compounds represent 98.2% of the total
volume sold, with glyphosate being the first in the ranking with a total mass of
134,138,025 kg a.i. sold in the last three years in Mato Grosso. The ERI result for the
largest mass sold in descending order was: atrazine > diuron > trifluralin > glyphosate
> 2,4-D > clomazone > S-metolachlor > diquat = haloxyfop-methyl > clethodim =
glufosinate-ammonium. The herbicides atrazine, MSMA, diuron, trifluralin and
pendimethalin were the a.i. that presented the highest ERI, sharing high and very high
persistence in the environment combined with a high toxicological profile. Glyphosate
represents the largest volume sold and its ERI is lower than atrazine, diuron and
trifluralin, evidenced by its high dose of use, on the other hand its persistence in the
environment, leaching and volatility are low. Clethodim is among the most
commercialized a.i. in the last three harvests, however, it is one of the herbicides with
the lowest ERI, revealed by its low dose, however its toxicology to bees and fish is
high. In general, all herbicides presented medium to very high toxicity levels, resulting
in a worrying factor for ecosystems when they reach non-target organisms.

KEYWORDS: Pesticides, Toxicology, Risk Analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior consumidor de pesticidas no mundo e, no ano de 2021,
comercializou um total de 720,87 mil toneladas de ingrediente ativo (i.a.), o que
representa um aumento de 5,03% em relacéo ao ano anterior 2020. S6 o estado do
Mato Grosso consumiu 150.981,23 toneladas de i.a. em 2021 e, entre 0S mais
comercializados estédo o glyphosate, 2,4-D, mancozeb, atrazine, acephate, malathion,
clethodim e S-metolachlor (IBAMA, 2022). Apesar do papel importante desses
compostos para a protecdo dos cultivos e diante de um aumento significativo e
exponencial do uso de pesticidas, existem questionamentos constantes sobre o efeito
ao ambiente e a saude do homem (VIEIRA et al., 2020).

O efeito a saude humana devido a exposicdo ndo depende apenas da
toxicidade dos ingredientes ativos, mas também do tempo de exposicdo e da
qguantidade de composto absorvido (MEDEIROSA et al., 2021). A intoxicagcdo aguda
causada por pesticidas em humanos é estimada em cerca de trés milhdes de casos a
cada ano (DAMALAS, KOUTROUBAS, 2016). Nas propriedades rurais brasileiras,
guanto maior a intensidade do uso de pesticidas, maior € 0 impacto a saude dessas
populacdes, tendo em vista um investimento médio de R$ 52,45 reais por hectare com
esses compostos, o indice é de 0,45% das propriedades brasileiras apresentando
pessoas intoxicadas (RODRIGUES, FERES, 2021).

Alguns aspectos da contaminacdo no campo causadas pelos pesticidas,
podem estar relacionados com sua forma de aplicacdo. As propriedades fisico-
quimicas desses compostos podem auxiliar a prever os seus movimentos por meio do
ar, da agua e do solo, pois assim que aplicados no ambiente, 0s mesmos podem ser
degradados, volatilizados, lixiviados ou sorvidos no solo (GOMEZ-BELTRAN et al.,
2021). Essas moléculas compreendem misturas de ingredientes ativos que séo
utilizados para controle de diferentes tipos de organismos, 0s quais causam danos
aos cultivos, dentre eles fungicidas, inseticidas, herbicidas e outros (RODRIGUEZ-
AGUILAR et al., 2019). O conhecimento da dinAmica desses pesticidas no ambiente
auxilia a compreender as relacdes entre eles, bem como avaliar a probabilidade da
ocorréncia de efeitos adversos aos agrossistemas que foram expostos aos produtos
(REBELOA, CALDASB, 2014).

Nesse contexto, conhecer os impactos que os pesticidas podem causar ao

ambiente, por meio de uma triagem toxicolégica dos herbicidas, pode auxiliar na
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tomada de decisées, a fim de minimizar efeitos danosos. O indice de Risco Ambiental
(IRA) € uma das formas de conhecer o potencial de dano dessas substancias, pois
permite usar a informacgdo existente na literatura, sobre avaliagdes do risco de
pesticidas individualmente, requerendo apenas investigacoes, a fim de estabelecer o
impacto dessas moléculas ao ambiente.

Conforme o decreto 4074/2002, n° 6.913/2009; e pelas instru¢cées normativas
conjunta Mapa/Anvisa/lbama n° 1/2006; n° 3/2006; n° 6/2006 e n° 1/2010, o IBAMA
deve realizar uma avaliacdo de risco ambiental, como parte integrante da
regulamentacao do registro dos novos pesticidas e reavaliacédo dos ja registrados no
Brasil (IBAMA, 2022). Em geral, os pesticidas sdo os contaminantes mais facilmente
encontrados no solo e sua permanéncia esta relacionada as suas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas. No entanto, as informacdes técnicas e cientificas de
suas substancias ativas sdo encontradas em bases de dados nacionais e
internacionais, auxiliando no processo de revisdo (KIMBROUGH et al., 2020).

Nesse sentido, na Etiopia, Teklu et al. (2023) fizeram uso da ferramenta de taxa
de toxicidade da exposicdo (ETR) para avaliar o risco ambiental dos 103 i.a.
registrados no pais e indentificaram riscos cronicos e agudos altos para peixes, aves
e ecossistema do solo, sendo que os herbicidas acetochlor, alachlor, mecoprop e
tebuthiuron apresentaram alto risco para humanos se as aguas superficiais forem
utilizadas para consumo.

Onwona-Kwakye et al. (2020) identificaram vérios pesticidas que podem
representar risco agudo para 0s ecossistemas aquaticos, no entanto, o herbicida
butachlor apresentou maior risco agudo para o ecossistema terrestre, da mesma
forma o glyphosate com maior risco crénico. No Brasil, Weis et al. (2021) avaliaram o
risco de contaminacao de dguas por pesticidas através de modelo matematico, em
um total de 60 i.a., e constataram que o carbosulfano juntamente com o paraquat,
representam 0s maiores riscos aos recursos naturais da regido estudada.

Portanto, o estudo do risco de comportamento dos herbicidas, dentro de um
manejo integrado de plantas daninhas, tem como objetivo mitigar os danos ao
ecossistema e melhorar a eficiéncia e longevidade ao sistema de produgéo, pois
esses pesticidas, podem afetar ndo apenas as plantas dentro e fora do campo, mas
também os microorganismos do solo (ZALLER, BRUHL, 2019). Essas informacdes
podem ser muito Uteis para 0s planejamentos estratégicos no manejo de plantas

daninhas, auxiliando na definicdo de i.a. a serem utilizados, principalmente para o
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estado de Mato Grosso, maior produtor de graos e fibras do pais (CONAB, 2023a).
Desta forma, conhecimentos que contribuam para o desenvolvimento de
ferramentas de gestdo, que visem minimizar os impactos causados pelos herbicidas,
sdo de suma importancia para a manutencdo do ambiente produtivo. Portanto, o
propésito do IRA foi fornecer informacdes sobre os herbicidas, os quais devem ser
prioritarios em estudos futuros, além de oferecer suporte quanto aos cuidados e usos,

nos sistemas agricolas no estado de Mato Grosso.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de dados dos pesticidas

Os dados referentes aos herbicidas mais comercializados, para o controle de
plantas daninhas no sistema de producéo de gréos e fibras no estado foram coletados
junto ao Instituto de Defesa Agropecuaria de Mato Grosso (INDEA), referente aos
anos de 2020, 2021 e 2022. As caracteristicas fisico-quimicas, referentes aos
herbicidas utilizados nas culturas da soja, milho e algodéo, foram obtidas durante o
ano de 2023, e extraidas do Pesticide Properties Database (PPDB) da Universidade
de Hertfordshire da Inglaterra, do Pesticide Properties Database (PPD), do
Departamento de Agricultura dos EUA, e da base da dados de agrotoxicos do IBAMA
(LEWIS et al., 2016; USDA, 2023; IBAMA, 2024). Os dados do PPDB séo extraidos
de uma ampla variedade de fontes e frequentemente revisadas por pares, entre eles
artigos, monografias, dossiés regulamentares, publicacdes, folhas de dados dos
fabricantes, e cada registro € verificado pelo menos uma vez por ano quanto a
prioridade na qualidade e transparéncias das informagdes, contando com mais de 2300
ativos e mais de 700 metabdlitos diferentes (LEWIS et al., 2016).

2.2 indice de risco ambiental (IRA)

As variaveis consideradas para estimar o risco potencial dos herbicidas foram
volatilizacdo, solubilidade em agua, persisténcia no solo, adsorcao, solubilidade em
solvente organico e perfil toxicolégico. Com base nesses valores foi possivel avaliar o
risco ambiental de cada herbicida. Para isso, foi usada a equacao linear simples de
indice de Risco Ambiental (IRA), descrita por Alister e Kogan (2006) (Quadro 1). Cada

parametro é apresentado nos tépicos a seguir.
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Quadro 1. Equacdes utilizadas para construcéo do indice de Risco Ambiental (IRA).

Parametro Equacéo Descricao
K: taxa de degradacédo por
dia.
Persisténcia K =0,693/DTs0 (1) DTs0: tempo de meia-vida
(P) da dissipacéao, persisténcia
(Tabelal)

0,693: Constante de
proporcionalidade.

K: Constante de
proporcionalidade (Equacao

2)

L|X|\(/I|_a;gao LIX = e CkKoe) (2) Koc: Coeficiente de sorcéo
normalizado em relacédo ao
teor de carbono orgéanico do
solo.

P: Pressao de vapor
Volatilizacao V=29x 103 P M%(3) [M: peso molecular do
V) pesticida
P: Persisténcia
L: Lixiviacao
indice de Risco V: Volatiliza¢&o
Ambiental IRA = (P+L+V+PT) D (4) | PT: Perfil toxicolégico
(IRA) D: Dose

Kow: Coeficiente de particao
octanol-agua
Perfil Toxicologico | PT= Kow + Rfd + DLso + TA | Rfd: Dose de referéncia
DLso: Dose letal aguda para
(PT) (5) humanos
TA: Toxicologia animal

Fonte: Adaptado de Alister e Kogan (2006).

2.2.1 Persisténcia

A persisténcia € caracterizada para cada herbicida através do seu tempo médio
de meia-vida (t12) da dissipacao, ou seja, tempo necessario, em dias, para que 50%
da concentracdo inicial do pesticida seja degradada no solo (SAMGHANI,
HOSSEINFATEMI, 2016). A DTso de um herbicida no solo pode ser influenciada por

diversos fatores, como umidade do solo, precipitacdo, temperatura, caracteristicas
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intrinsecas do solo, entre outros, e esse parametro € considerado uma estimativa
simplificada, justamente devido a natureza complexa da interacdo solo-ambiente-
pesticida (BAUMGARTNER et al., 2017). O modelo de equacao para persisténcia de
pesticidas simplificado por Alister e Kogan (2006) esta representado no Quadro 1.

2.2.2 Lixiviacao

Uma vez aplicados na atmosfera, os herbicidas podem ser movimentados a
grandes distancias e, dentre as diversas formas de disperséo, € possivel que o mesmo
seja lixiviado para aguas subterraneas e ou transportado via escorrimento superficial
(runoff) para outros locais (SEVERO et al., 2020).

O indice GUS (Goundwater Ubiquity Score) proposto por Gustafson (1989) é
um indice de vulnerabilidade de aguas subterraneas, o qual classifica-se os
compostos de acordo com sua tendéncia de lixiviagcdo. A proposta do indice de GUS,
faz uso do coeficiente de sor¢céo ao carbono organico (Koc) € da DTso do pesticida ao
solo, fazendo uso somente de dois dados fisico-quimicos, ndo utilizando a solubilidade
em agua, constante de Henry e meia-vida de hidrdlise dos compostos (MARQUES et
al., 2019). Segundo os critérios de classificacdo do indice proposto por Gustafson
(1989), pesticidas com GUS <1,8 sdo considerados nao lixiviaveis, ja indices
superiores a 2,8 representam produtos lixiviaveis, contudo, valores entre 1,8 e 2,8 sdo
considerados intermediarios. Todavia, GUS traz uma deficiéncia devido a dificuldade
de interpretacdo, por apresentar valores negativos para pesticidas com coeficiente de
sorcao alto e/ou DTso (SPADOTO, 2002).

Um novo método proposto por Spadoto (2002), denominado indice LIX, foi
desenvolvido para disponibilizar informacfes claras sobre a potencialidade de
lixiviagcdo de pesticidas, em uma escala que varia de 0 a 1, identificando assim 0s
compostos que necessitam maior atencao na determinacdo do potencial de lixiviacao,
a fim de sofrer uma analise mais criteriosa sobre suas caracteristicas lixiviadoras.
Portanto, o indice LIX foi o método escolhido para esse estudo. Este indice identifica
herbicidas néo lixiviaveis (LIX = 0) e lixiviaveis (LIX 2 0,1 - 1,0) (SPADOTO, 2002).
Sua formula estabelece o (k) como taxa constante de proporcionalidade do pesticida
no solo e ao coeficiente de sorcdo normalizado em relacdo ao teor de carbono

organico Koc (Quadro 1).
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2.2.3 Volatilidade

A volatilizacdo € o processo pelo qual o pesticida é depositado na area
desejada, porém evapora para a atmosfera na forma gasosa, sendo transportando
para fora do alvo da aplicacdo (MUELLER, 2015). A volatilidade de um herbicida esta
associada a maior umidade relativa do ar e do solo, bem como a temperatura na
superficie deste, ndo sofrendo influéncias da mineralogia, teor de matéria orgéanica e
pH do solo (COSTA et al., 2016). A presséo de vapor dos pesticidas, as propriedades
guimicas, estrutura e peso molecular determinam a distribuicdo da parte que sera
evaporada e/ou depositada sobre solo, no entanto, quanto maior sua pressao de
vapor, maior sera sua taxa de volatilidade (PIRES et al., 2022). O potencial de
volatilidade de um pesticida, pode ser calculado como a taxa de perda no campo

usando a férmula simplificada descrita por Alister e Kogan (2006) (Quadro 1).

2.2.4 Dose

A dose representa a quantidade do i.a. que é aplicada sobre um determinado
alvo no ambiente, sendo um fator importante, pois quanto maior a quantidade de i.a.
aplicada, maior serd a carga quimica do pesticida e, consequentemente, maior sera
o potencial de contaminacdo do solo e da agua (ALISTER, KOGAN, 2006). Além
disso, a dose também tera um efeito multiplicador sobre os outros componentes do
IRA, pois mesmo que a DLso seja igual para dois herbicidas diferentes, o que
apresentar a maior dose de i.a. a ser aplicada possuira um risco maior de lixiviacao.

Para a equacdo do indice de risco ambiental (IRA), foram utilizadas as
dosagens maximas permitidas pela bula dos herbicidas para controle de plantas
daninhas nas culturas de algodéo, soja e milho, sendo atribuidas notas de acordo com

o grau de severidade (Tabela 1).
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Tabela 1. Grau de severidade, valores atribuidos e intervalos propostos por Alister e
Kogan (2006) para cada termo do Indice de Risco Ambiental.

Grau de Classifica¢do dos intervalos

severidade Persisténcia Dose Lixiviag&o (L) Volatilidade Perfil

e valores P) (D)* indice LIX V) Toxicoldgico

atribuidos (DTso, dias) (kg i.a. ha?) (mmHg) (PT)
Baixo 1 <30 <1 <0,09 <10°% <8
Médio 2 30<60 1<2 0,09<0,25 106<10° 8<14
Alto 3 60 <90 2<3 0,25<0,5 10-5< 10+ 14 <20
Muito alto 4 =90 24 20,5 =104 220

Fonte: Adaptado de Alister e Kogan. (2006). * Maior dose utilizada para as culturas de soja, milho e
algodao.

2.2.5 Perfil toxicoldgico

O perfil toxicolégico (PT) € uma estimativa de impacto que um determinado
pesticida apresenta quando o0 mesmo atinge uma comunidade viva de um
ecossistema, levando em consideracdo importantes fatores como estimar a Kow, Rfd,
DLso e a toxicologia animal (TA), para tanto, foram atribuidos valores 1, 2, 3 ou 4, que
representam os niveis baixos, médio, alto e muito alto, respectivamente (Tabela 2).
Os valores do perfil toxicolégico (PT) poderdo ser de 6 a um valor maximo de 24,
enguanto que o IRA se concentra na faixa tedrica de 4 a 64 (ALISTER, KOGAN, 2006).

Tabela 2. Grau de gravidade do pesticida, valores atribuidos e intervalos para cada
termo de Perfil Toxicolégico.

Grau de Classificagéo dos intervalos

severidade Kow Rfd DLso CLso Ave DLso CLso

e valores Log Kow mg kg? dia? mg kg? mg L Abelha Peixe

atribuidos pg abt mg L1
Baixo 1 <1 20,1 = 4000 = 5000 =100 =100
Médio 2 1<2 0,120,01 4000 2400 5000 =500 100 =50 100 = 50
Alto 3 2>3 0,01 > 0,001 400 > 40 500 > 50 50> 25 50> 10
Muito alto 4 23 <0,001 <40 <50 <25 <10

Fonte: Adaptado de Alister e Kogan. (2006). A Ave refere-se Anas platyrhynchor / Colinus virginiaus,
abelha a Apis spp., peixe a Oncorhynchus mykiss / Lepomis macrochirus.

O coeficiente octanol-agua (Kow) € definido pela medida da intensidade de
afinidade que uma molécula apresenta pela fase apolar (1 octanol) e polar
(representada pela agua), sendo uma medida da lipofilicidade da molécula, permitindo

quantificar o impacto potencial dos pesticidas em relagdo ao acumulo nos &cidos
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graxos (OLIVEIRA, BRIGHENTI, 2011). O octanol representa um substituto para o
lipidio bidtico e a polaridade, a presenca de atomos alcalinos e a assimetria das
moléculas apresentam uma maior contribuicdo para solubilidade em agua, enquanto
elementos mais pesados que o carbono e caracteristicas lipofobicas, uma menor solubilidade,
portanto, d4 uma aproximacdo a um coeficiente de particdo lipidio bidtico-agua
(FIORESSIA et al., 2019).

Enquanto que a dose referente (Rfd) € um indicador de risco, representada pela
estimativa de exposicdo diaria aceitavel que um humano pode ingerir sem que cause
risco a saude (MARTINAZZO et al., 2011). Quanto menores sdo os valores da Rfd
maior o0 risco gerado para uma populacdo que € exposta diariamente a um
determinado composto (ALISTER, KOGAN, 2006). Ja a dose letal (DLsp), refere-se ao
tempo necessario para que a concentracdo da substancia quimica em condi¢cdes
controladas de laboratério, diminua em 50% a quantidade dos individuos nos quais
foram administrados o pesticida (LOUREIRO et al., 2021). Como referéncia a DLso, 0
presente trabalho utilizou a dose letal dérmica, para ser incluida na equacéo do PT.

Para as abelhas Apis spp., a DLso aguda de contato, expressa em mg abelha’
1, consideramos os piores valores para 24, 48 e 72 horas. Para aves, a DLso aguda é
expressa em mg kg de peso corporal, e a escolha de dados foi para a espécie Colinus
virginianus, em ultimo caso, quando nenhum dado estava disponivel para esta
espécie, a DLso utilizada foi para Anas platyrhynchos. A concentracdo letal (CLso)
aguda de 96 horas para peixes é expressa em mg L, e a espécie utilizada foi
Onchorynchus mykiss, quando ndo encontrado o valor nos bancos de dados
selecionados, foi usado o valor para a espécie Lepomis macrochirus. Quanto mais
toxico for o pesticida, menor sera a DLso necessaria para causar a morte de 50% da
populacao (FORTE et al., 2018).

2.2.6 Caracterizagédo de precipitacdo e temperatura em Mato Grosso

O Cerrado apresenta uma forte sazonalidade climatica, com algumas
peculiaridades, configurando um periodo chuvoso, durante a primavera e veréao,
seguido por um periodo seco, ao longo do outono e inverno (NASCIMENTO, NOVAIS,
2020).

Os dados climaticos relacionados a pluviometria mensal e média de temperatura,
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foram coletados junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo utilizadas
informacOes de onze estacdes meteoroldgicas distribuidas pelo estado de Mato
Grosso (Tabela 3). Essas caracteristicas meteoroldgicas ao longo do ano de 2022, séo
importantes para dar suporte a discussao do estudo.

Tabela 3. Local das estacfes meteoroldgicas utilizadas para analise de precipitacédo
e temperatura em Mato Grosso.

Nome Cédigo Latitude Longitude  Altitude
Cuiaba A901 15° 33' 33" 56° 3' 46" 241
Nova Xavantina 83319 14° 42' 00" 52°9' 45" 440
Primavera do Leste A923 15° 48' 00" 540 22' 51" 680
Canarana 83270 13°42' 00" 52°16' 12" 406
Tangaréa da Serra A902 14° 30" 00" 570 25' 54" 440
Diamantino 83309 14° 24" 36" 56° 27' 00" 448
Queréncia A916 12° 36' 16" 520 9' 45" 355
Sao José do Rio Claro A903 130 27' 14" 56° 40' 37" 339
Vila Bela da Santissima Trindade A922 15° 3' 46" 590 52' 23" 213
Sorriso A904 12° 33' 18" 550 43' 22" 379
Sapezal DT7917 13°18' 14" 58° 45' 47" 710

Fonte: INMET, 2022.

O processo de construcdo do IRA dos herbicidas, envolve, portanto, o
levantamento multidisciplinar de dados, através de parametros que indicam e
formecem informacdes sobre seu comportamento no ambiente. Nesse sentido, o
estudo apresenta dados quantitativos e qualitativos, dos principais herbicidas
utilizados no Mato Mato Grosso, sendo comparados através de tabelas, ordenados

conforme sua utilizacéo e risco apresentado ao ambiente onde o mesmo ¢é utilizado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os herbicidas mais utilizados ao longo dos trés anos avaliados (2020, 2021 e
2022) para o controle de plantas daninhas no estado de Mato Grosso incluiram 42 i.a.,
26 grupos quimicos e 13 mecanismos de acdo e com total comercializado
representado na Tabela 4. O glyphosate, atrazine, 2,4-D, S-metolachlor, clethodim e
diquat, foram os responsaveis pelos maiores nimeros, com a soma durante os trés
anos, ultrapassando massa total de 187,8 milhdes de kg em todo estado, de acordo
com os dados disponibilizado pelo Instituto de Defesa Agropecuaria de Mato Grosso
(INDEA, 2023). A quantidade de herbicidas discriminada pelo INDEA, para as trés
culturas, soja, milho e algodao que possuem maior extensao de area e importancia
econdmica no Mato Grosso foram agrupadas, com uma area total de 16.625,7 mil ha-
1, 17.325,3 mil ha'! e 18.796,0 mil ha'l para as safras de 2020, 2021 e 2022,
respectivamente (CONAB, 2023b). Por isso, para fins de discussdo essas culturas
seréo consideradas as principais consumidoras de herbicidas no estado.

Do total dos i.a. avaliados, 54,7% (atrazine, S-metolachlor, trifluralin,
glufosinate-amonnium, clomazone, diuron, fomesafen, sulfentrazone, carfetrazone-
ethyl, triclopyr, clorasulam-methyl, flumiclorac-penthyl, diclosulam, quizalofop-ethyl,
lactofen, fenoxaprop-p-ethyl, pendimethalin, fluazifop-p-buthyl, metribuzin, dicamba,
isoxaflutol, fenoxaprop-p-ethyl e amicarbazone) possuem classificacdo ambiental II,
que indica produto muito perigoso, com grau elevado de toxicidade para algas,
animais aquéticos, abelhas e outros insetos benéficos (AGROFIT, 2023). Enquanto
que 45,3% (glyphosate, 2,4-D, clethodim, diquat, haloxifop-methyl, flumioxazin,
imazethapyr, mesotrione, chlorimuron-ethyl, MSMA, pyroxasulfone, pyrithiobac-
sodium, nicosulfuron, fluroxypyr, saflufenacil, metsulfuron-methyl, trifloxysulfuron-
sodium, imazapic, simazina e imazaquin) estdo na classe Il (Tabela 4), sendo
perigosos e altamente toxicos para micro crustaceos, peixes e abelhas (AGROFIT,
2023).

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas para a realizacdo do IRA
estdo representadas na Tabela 5. A maior taxa de degradacdo (DTso) foi para o i.a.
qguizalofop-ethyl, com 0,4 dias para que metade do aplicado incialmente seja
degradado/dissipado pela metade no ambiente. Por outro lado, a menor taxa de

degradacéao foi para a imazethapyr com DTso de 513 dias. De acordo com Carvalho
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(2013), 0 DTsp <30 dias classifica os pesticidas como nao persistentes, entre 30 -
100 medianamente persistente, de 100 a 365 dias persistente e o DTso >

365 dias caracteriza um pesticida como muito persistente.
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Tabela 4. Principais herbicidas utilizados no estado de Mato Grosso no ano de 2020, 2021 e 2022 para controle de plantas

daninhas.
2020 2021 2022 Total
Ingrediente Ativo (i.a.) Mecanismo de Agéo ! Grupo Quimico CE;EZ%?;? ¥| ;;ls*i ¥| ;;ls*i 1“./' ;2?3 .Il\./l :t?als*i
Kgi.a. Kgi.a. Kg i.a. Kg i.a.
Glyphosate EPSPs Glicina substituida [l 44.141.701  46.836.859 43.159.465 134.138.025
Atrazine FS Triazina Il 8.321.304 8.356.818 7.964.860 24.642.982
2,4-D Auxinas Acido fenoxi carboxilico [l 5.164.068 5.198.853 5.394.934 15.757.855
S-metolachlor Mitose Cloroacetanilida Il 1.372.963 1.815.254 1.827.983 5.016.200
Clethodim ACCase Ciclohexanodiona [l 980.583 1.273.868 1.358.024 3.612.475
Diquat FS I Bipiridilio Il 873.054 1.251.975 2.564.299 4.689.328
Trifluralin Microtubulos Dinitroanilina 1] 549.877 722.868 1.007.430 2.280.175
Glufosinate-amonnium Inib. da Glutamina Homoalanina substituida Il 305.227 645.847 1.009.636 1.960.710
Clomazone Carotenoides Isoxazolidinona I 127.393 263.038 537.661 928.092
Haloxyfop-methyl ACCase Ariloxifenoxipropionato [l 154.643 269.227 405.471 829.341
Diuron FS i Fenilureia 1] 185.613 169.417 265.581 620.611
Flumioxazin PROTOX Ciclohexenodicarboximida Il 121.822 155.685 189.911 467.418
Fomesafen PROTOX Eter difenilico 1] 215.220 108.192 91.686 415.098
Imazethapyr ALS Imidazolinona Il 163.873 145.347 176.745 485.965
Mesotrione Catotenoides Aroilciclohexanodiona [l 81.921 86.684 103.199 271.804
Sulfentrazone PROTOX Triazolona ] 64.492 67.390 113.233 245.115
Chlorimuron-ethyl ALS Sulfoniluréia Il 70.439 78.756 94.230 243.425
Carfentrazone-ethyl PROTOX Triazolona Il 35.250 62.233 98.313 195.796
Triclopyr Auxinas Piridiniloxialcanoico Il 37.030 17.351 56.787 111.168
Cloransulam-methyl ALS Sulfonanilida triazolopirimidina Il 9.778 22.614 73.290 105.682
Flumiclorac-penthyl ALS Ciclohexenodicarboximida Il 716 43.862 31.055 75.633
Diclosulam ALS Sulfonanilida triazolopirimidina Il 18.502 25.353 31.080 74.935
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Quizalofop-P-tefuryl ACCase Ariloxifenoxipropionato I 8.592 24.464 24.015 57.071
MSMA Desconhecido Organoarsénico I 7.222 35.529 12.049 54.800
Lactofen PROTOX Eter Difenilico Il 28.380 20.429 5.922 54.731
Pyroxasulfone Mitose Oxazol Il 1.179 16.346 33.720 51.245
Pyrithiobac-sodium ALS Pirimidiniloxibenzéico Il 11.710 16.393 8.163 36.266
Nicosulfuron ALS Sulfoniluréia I 11.082 11.545 13.486 36.113
Fenoxaprop-p-ethyl ACCase Ariloxifenoxipropionato ] 15.382 10.169 6.041 31.592
Fluroxypyr Auxinas Piridiniloxialcanoico Il 3.279 5.508 21.948 30.735
Saflufenacil PROTOX Pirimidinadiona [l 6.492 7.778 14.280 28.550
Metsulfuron-methyl ALS Sulfoniluréia Il 686 278 13.697 14.661
Pendimethalin Microtubulos Dinitroanilina ] 4.904 3.836 5.609 14.349
Fluazifop-buthyl ACCase Ariloxifenoxipropionato Il 5.437 2.379 554 8.370
Metribuzin FS I Triazinona Il 1.384 2.913 469 4.766
Dicamba Auxinas Acido benzoico Il 75 979 2.493 3.547
Isoxaflutole Catotenoides Oxazol Il 623 261 2.254 3.138
Amicarbazone FS 1 Triazinolinona Il - 812 2.082 2.894
Trifloxysulfuron-sodium ALS Sulfoniluréia Il 791 1.367 241 2.399
Imazapic ALS Imidazolinona 1l 536 929 211 1.676
Simazine FS i Triazina [l 450 - 230 680
Imazaquin ALS Imidazolinona Il - 150 3 153
Total 63.103.673 67.779.556 66.722.340 197.605.569

* Dados obtidos junto ao Instituto de Defesa Agropecudria de Mato Grosso — INDEA. * Classificacdo ambiental de acordo com registro de produtos formulados
(Agrofit — MAPA). ACCase = inibicdo da aceti — CoA carboxilase; carotenoides = inibi¢cdo da biossintese de carotenoides; microtibulos = inibi¢do da formagéo
de microtubulos; FS | = inibi¢céo da fotossintese no fotossintema I. FS Il = inibicdo da fotossintese no fotossitema Il; PROTOX = inibi¢éo da protoporfirinogénio
oxidase; lipidios = inibicdo da sintese de lipidios; mitose = inibicdo da mitose; ALS = inibicdo da acetolactato sintase; auxinas = mimetizadores da auxina;
celulose = inibicdo da biossintese de celulose; EPSPs = glicina substituida;
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Dessa forma, 59,52% dos herbicidas analisados (glyphosate, clomazone, S-
metolachlor, glufosinate-amonnium, 2,4-D, clethodim, piroxasulfone, carfentrazone-
ethyl, diquat, flumioxazin, quizalofop-ethyl, nicosulfuron, haloxifop-methyl, lactofen,
metsulfuron-methyl, mesotrione, triclopyr, fluroxypyr, fluazifop-p-buthyl, dicamba,
saflufenacil, isoxaflutol, fenoxaprop-p-ethyl, metribuzin e cloransulam-methyl) se
comportam como néo persistentes (DTso <30 dias). O pyrithiobac-sodium, fomesafen,
atrazine, trifloxysulfuron-sodium, chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumiclorac-penthyl,
amicarbazone e simazine, formaram 21,42% e sdo considerados mediamente
persistentes (DTso >30 e <100 dias). Enquanto trifluralin, diuron, pendimethalin,
MSMA, imazaquin e imazapic, representaram 14,28% e sao classificados como
persistentes no solo, com DTso superior a 100 dias. No caso de sulfentrazone e
imazethapyr, sdo necessarios 400 e 513 dias, respectivamente, para que metade da
concentracéo inicial seja degradada.

Em relacdo ao coeficiente de sor¢céo ao teor de carbono organico - CO (Koc),
0 mesmo indica a sorcao relativa do pesticida no solo, e, quando esse valor € alto, a
sorgdo sera alta, logo, pesticidas com o Koc elevados, sdo pouco soluveis em agua,
podendo ser transportados por outros sedimentos que ndo a agua (GUARDA et al.,
2020). As informacdes dos herbicidas foram tabuladas conforme o Banco de Dados
Quimicos dos Pesticidas existentes elaborado por Lewis et al. (2016), no qual
classificam o0 Koc <15 como muito mével, de 15 - 75 moveis, de 75 - 500
moderadamente movel, 500 - 4000 ligeiramente movel e >4000 ndo-mével, baseado
no potencial de retencdo do pesticida normalizado para o carbono organico presente
no solo. Sendo assim, tem-se 36,58% dos herbicidas estudados identificados como
moveis no solo, 31,70% moderadamente moveis, 17,07% ligeiramente-mdéveis e por
fim, 14,63% dos herbicidas classificados como ndo-madveis (Tabela 5).

O Kaoc, portanto, € um indicativo de mobilidade dos herbicidas no solo e esta
diretamente relacionado com o teor de carbono orgéanico no mesmo, dessa forma,
guanto maior o teor, maior a area superficial e estruturas mais porosas, resultando em
maior capacidade de sorcao dos herbicidas. Nesse sentido, pequenas variagdes na
concentragdo do carbono orgénico no perfil podem influenciar na dinamica dos

pesticidas em condi¢cdes de campo (CHITOLINA et al., 2020).
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Tabela 5. Propriedades fisico-quimicas dos herbicidas usados para calcular o indice de Risco Ambiental - IRA.

Herbicida DTs0? Koc? Kb Pressédo de Vapor2  Indice® Dose! Sw* Classificacao pKa/ L
lonizacao
(i.a.) (dias) (L Kg?h) (1 dia) (mmHg) LIX (kgi.a/ha) (mglL?Y da Sw* pKo
Trifluralin 133,7 15800 0,00518 1,47 x 102 0,0000 1,07 0,221 Baixa - N&o ionizavel
Glyphosate 16,11 1424 0,04302 2,45 x 108 0,0000 2,40 100000 Alta 2,34 Acido fraco
Clomazone 22,6 300 0,03066 1,92 x 102 0,0000 1,00 1212 Alta - Nao ionizavel
Diuron 146,6 680 0,00473 9,2x 106 0,0000 3,20 35,6 Baixa - N&o ionizavel
S-metolachlor 15 120 0,04620 1,73 x 103 0,0000 1,00 530 Alta - N&o ionizavel
Glufosinate-amonnium 7,4 600 0,09365 1,0x10* 0,0000 0,70 500000 Alta 9,15 Acido fraco
2,4-D 4,4 39,3 0,15750 15x10° 0,0024 1,34 24300 Alta 2,8 Acido forte
Clethodim 0,55 22,17  1,26000 1,33 x10° - 0,11 5450 Alta 4,47 Acido fraco
Pyroxasulfone 22 223 0,03150 3,0 x 1008 0,0009 0,15 3,49 Baixa - Nao ionizavel
Carfentrazone-ethyl 12,4 750 0,05589 1,6 x 10 0,0000 0,06 29,3 Baixa - N&o ionizavel
Diquat 30 210 0,02310 3,04 x 103 0,0000 0,50 260 Moderada - N&o ionizavel
Pyrithiobac-sodium 60 - 0,01155 1,33 x 103 - 0,14 728000 Alta 2,34 Acido forte
Flumioxazin 21,9 889 0,03164 3,21 x 10* 0,0000 0,05 0,786 Baixa - N&o ionizavel
Pendimethalin 182,3 17491  0,00380 1,33 x 105 0,0000 1,60 0,33 Baixa 2,8 Acido forte
Quizalofop-ethyl 0,4 510 1,73250 4,0 x 10° 0,0000 0,08 0,61 Baixa 1,25 Acido forte
Nicosulfuron 16,4 30 0,04226 4,8 x 108 0,2815 0,06 7500 Alta 4,78 Acido fraco
Fomesafen 86 50 0,00806 1,33 x10° 0,0000 0,38 50 Moderada 2,83 Acido forte
MSMA 200 7000 0,00347 15x103 0,0000 2,88 580000 Alta 9,02 Acido fraco
Haloxifop-methyl 0,5 a7 1,38600 1,7 x10° 0,0000 0,06 7,9 Baixa - N&o ionizavel
Atrazine 66 100 0,01050 3,87 x 10 0,3490 2,50 35 Baixa 1,7 Base Muito Fraca
Sulfentrazone 400 43 0,00173 1,07 x 107 0,9280 0,60 780 Alta 6,56 Acido fraco

Trifloxysulfuron-sodium 70 306 0,00990 1,0x10° 0,0483 0,0075 25700 Alta 4,76 Acido fraco
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Lactofen 4 10000 0,17325 2,4 x 106 0,0000 0,18 0,5 Baixa - N&o ionizavel
Metsulfuron-methyl 23,2 35 0,02987 3,3x 1010 0,3515 0,0018 2790 Alta 3,75 Acido fraco
Chlorimuron-ethyl 40 106 0,01733 5x 1010 0,0000 0,02 1200 Alta 4,2 Acido fraco

Imazaquin 106,6 20 0,00650 1,9x10° 0,8781 0,15 102000 Alta 3,8 Acido fraco
Mesotrione 19,6 122 0,03536 5,69 x 10 0,0134 0,19 1500 Alta 3,12 Acido fraco
Triclopyr 15 20 0,46200 1,6 x10* 0,0001 0,96 5,75 Baixa 3,97 Acido fraco
Imazethapyr 513 52 0,00135 1,3x 10° 0,9322 0,4 1400 Alta 2,1 Acido fraco
Diclosulam 49 90 0,01414 6,58 x 108 0,2801 0,04 6,32 Baixa 4,09 Acido fraco
Fluroxypyr 1 19550 0,69300 5x 10° 0,0000 0,43 0,136 Baixa - N&o ionizavel
Flumiclorac-penthyl 45 30 0,01540 1,6 x 1014 0,0000 0,06 0,189 Baixa - -
Fluazifop-p-buthyl 15 3000 0,04620 5,3x 107 0,0000 0,19 1 Baixa - -
Dicamba 9,62 233 0,07204 4,5x 1073 0,8656 0,72 250000 Alta 1,87 Acido forte
Saflufenacil 20 20 0,03465 2,0x 1014 0,5474 0,14 2100 Alta 4,41 Acido fraco
Isoxaflutole 0,9 145 0,77000 3,2x 107 0,0000 0,105 6,2 Baixa - N&o ionizavel
Amicarbazone 50 30 0,01386 3,0x 10 0,6598 0,28 4600 Alta - N&o ionizavel
Fenoxaprop-p-ethyl 0,36 11354  1,92500 54 x10° 0,0000 0,16 0,43 Baixa 0,18 Acido muito forte
Metribuzin 7,03 60 0,09858 1,6 x10° 0,0027 0,72 10700 Alta 1,3 Acido forte
Simazine 90 130 0,00770 8,1 x 107 0,3675 2,00 5 Baixa 1,6 Base muito fraca
Imazapic 232 137 0,00299 1,3x10° 0,9783 0,052 2230 Alta 2 Acido forte
Cloransulam-methyl 15 30 0,04620 1,3x10° 0,2501 0,04 184 Moderada 4,81 Acido fraco

Legenda: 2 - Valores médios obtidos no Pesticide Properties DataBase (PPDB) da University of Hertfordshire e no Pesticide Properties Data base do
Departamento de Agricultura dos EUA (ARS). b -Valores calculados a partir do DTso de acordo com a Equacéo (1) [K = 0,693/DTs). © - indice de lixiviagdo

calculado de acordo com a Equacéo (2) [LIX =e (- k. KOC)]. d- Dose maxima utilizada para controle de plantas daninhas. * Classificagéo de solubilidade de acordo
com o Pesticide Properties Database (PPDB) da Universidade de Hertfordshire, em que < 50 mg L-! = baixa; 50 — 500 mg Lt = moderada; > 500 = alta solubilidade.
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Ao analisar o coeficiente de sor¢cdo juntamente com a meia-vida, temos
herbicidas que sao persistentes no solo, como o imazaquin, MSMA, pendimethalin e
trifluralin, e muito persistentes, como € o caso da sulfentrazone e imazethapyr, porém
0 Koc 0s diferencia, sendo trifluralin, MSMA e pendimenthalin ndo mdéveis, enquanto
sulfentrazone, imazethapyr e imazaquin sdo moveis no solo. Assim os herbicidas
trifluralin, MSMA e pendimethalin, apresentam maior potencial de sofrer “escorrimento
superficial” ou “runoff’, do que a sulfentrazone, imazethapyr e imazaquin, que teriam
maior pontecial de lixiviagao vertical no perfil do solo. Segundo Inoue et al. (2002), a
lixiviacdo do imazaquin € influenciada pelo aumento do pH do solo, sendo maior
gquanto mais proximo a neutralidade. Para Nunes e Vidal (2017), o imazaquin
apresenta baixa lixiviagdo, pois apos 25 dias de aplicado, mais de 60% do i.a. foi
biodetectado na profundidade de 2-8 cm. Com relacdo a sulfentrazone, Melo et al.
(2010) observaram maior lixiviagdo com aumento da dose, sendo mais acentuada em
solos arenosos do que solos argilosos.

Em relacdo a ionizacdo dos herbicidas analisados, apenas o fenoxaprop-p-
etlyl, apresenta-se como acido muito forte, sendo que a maior parte 35,71% séo acidos
fracos, 19,04% &cidos fortes, 4,76% bases muito fracas e 26,16% nao ionizaveis
(Tabela 5). Para os herbicidas que se dissociam como acidos fracos e bases fracas,
guanto maior o valor do pH, menor a sor¢éo do herbicida no solo, podendo influenciar
no processo de lixiviagdo (OLIVEIRA Jr et al. 2022).

Nesse sentido, o pKa nada mais é que a constante de ionizacdo acida, ou
seja, valor do pH no qual a ionizacdo é maxima, representada pelo valor do mesmo,
em que as fracBes nédo inizada e ionizada estdo em equilibrio. Dessa forma, segundo
Oliveira Jr. et al. (2022), herbicidas acidos podem ser considerados fortes se 0 pKa
for menor que 3,0; fracos se o0 pKa estiver entre 3,0 e 9,0; e muito fracos se 0 pKa for
maior que 9,0. Com relacdo as bases, sao consideradas fortes se pKa maior que 9,0;
fracas entre 3,0 e 9,0 e muito fracas pKa menor que 3,0 (Tabela 5).

Quanto aos valores da taxa de degradacéao diaria (K), esses séo inversamente
proporcionais a DTso, ou seja, quanto menor a DTso maior sera o K e vice-versa. Desse
modo, as menores taxas de degradacao estao relacionadas com os herbicidas mais
persistentes no solo, como imazethapyr e sulfentrazone, seguido pelo imazapic,
MSMA, pendimethalin, diuron e trifluralin (Tabela 5).

Em sequéncia tem-se a presséao de vapor (PV) (mmHg) dos herbicidas, a qual

variou entre as ordens de grandeza de 107 (para trifluralin e clomazone) a 1014 (para
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flumiclorac-penthyl e saflufenacil) (Tabela 5). A PV expressa a facilidade que os
herbicidas apresentam de volatilizar, sofrendo influéncia da temperatura, sendo
determinado assim, se o0s herbicidas ap0s aplicados, permanecerdo sobre
determinada superficie, ou irdo volatilizar para o ambiente (OLIVEIRA et al., 2018).
Segundo Alves (2008), os produtos que apresentam a PVr >1072 sdo muito volateis,
entre 10 a 103, medianamente volateis, 1077 a 10 pouco volateis e os ndo volateis
<108, Do total de herbicidas utilizados no estado de Mato Grosso, apenas 25% estéo
classificados entre moléculas muito volateis e mediamente volateis.

Portanto, quanto menor o valor da grandeza, menor € a probabilidade do
herbicida sofrer volatilizagdo, porém, se um herbicida for classificado como n&o volatil
e a temperatura for desfavoravel (>30 °C), o mesmo podera volatilizar, porém em
menor quantidade que um produto mais volatil. Neste caso, a maioria dos i.a.
estudados e utilizados no estado, apresentam baixa possibilidade de volatilizar, de
acordo com os dados disponiveis na literatura que abordou a PV a 20° C (PAULA et
al., 2021).

Em Mato Grosso, vale destacar que a temperatura média mensal esta sempre
acima de 20° C e muito proxima de 30° C em média, nos periodos de abril, marco,
agosto, setembro e outubro (Figural), o que pode influenciar na PV dos herbicidas
avaliados neste trabalho. Pires et al. (2022) relatam que a volatilidade dos herbicidas
foi influenciada pela umidade relativa do ar e, o herbicida dicamba, por exemplo, pode
volatilizar em um periodo de 12 h, quando eleva-se a temperatura de 20°C para 30°C,
ja o glyphosate volatiliza 36% em um periodo de trés horas ap6s a deposicao.
Contudo esses autores constataram que o herbicida haloxifop-methyl foi o que
apresentou a maior volatilidade (80%), duas horas ap0s sua deposicao.

Dessa maneira, vale ressaltar, que os principais i.a. de herbicidas utilizados
em Mato Grosso, que apresentaram maior valor de PV, como trifluralin, clomazone,
S-metolachlor, diquat, pyrithiobac-sodium e MSMA, podem ter um valor de PV maior,
diferente do encontrado na literatura consultada, a qual é gerado sob condi¢cdes

controlado, em laboratério.
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Figura 1. Médias de precipitacdo e temperatura das 11 estac¢des avaliadas no ano de 2022, no estado
do Mato Grosso.Fonte: INMET (2023).

Entre os herbicidas com maior carga quimica de aplicacdo por hectare, ou
seja, maior dose (D) no ambiente para as culturas do algodéo, soja e milho, estéo:
diuron, MSMA, atrazine, glyphosate, simazine, pendimenthalin e 2,4-D, com (D) de,
3,200, 2,880, 2,500, 2,400, 2,000, 1,600 e 1,340 kg de i.a., respectivamente (Tabela
5). Como consequéncia disso, alguns desses herbicidas, como é o caso do
glyphosate, 2,4-D e atrazine estédo entre os sete com maior valor acumulado de uso
em Mato Grosso (Tabela 4). O restante dos herbicidas apresentou D entre 0,100 kg
i.a. hal (clomazone e S-metolachlor) a 0,0075 e 0,0018 kg i.a. ha? (trifloxysulfuron-
sodium e metsulfuron-methyl), respectivamente. Mas, apesar da menor quantidade
recomendada do metsulfuron-methyl e do trifloxysulfuron-sodium por aplicacao, isso
nao significa menor deposi¢cdo ambiental, uma vez que esses herbicidas apresentam
um volume, com mais de 17.060 mil kg i.a. comercializados nesses ultimos trés anos
(Tabela 4). J4 o S-metolachlor, ndo se apresenta com uma molécula de maior (D)
0,100 kg. i.a. hat, porém nos ultimos trés anos, ocupa a 4° posi¢édo no ranking com
um volume comercializado de 5.016.200 milhdes kg i.a. no estado (Tabela 4).

Quanto aos herbicidas com potencial de lixiviacao (L) pelo indice LIX, estdo o
imazapic (0,9783), imazethapyr (0,9322), sulfentrazone (0,9280), imazaquin (0,8781),
dicamba (0,8656), amicarbazone (0,6598), saflufenacil (0,5474), simazine (0,3675), atrazine
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(0,3490), metsulfuron-methyl (0,3515), nicosulfuron (0,2815), diclosulam (0,2801) e
cloransulam-methyl (0,2501), mas os demais i.a. apresentam valores iguais ou muito
proximos a zero, que representa potencial minimo de L (Tabela 5). Essa caracteristica
indica a mobilidade vertical dos pesticidas no solo, sendo influenciada diretamente
pelo Koc, que € usado juntamente com o K para estimar a L.

Dessa forma, € importante notar que os 13 herbicidas com potencial de
lixiviagdo, apresentam algum nivel de mobilidade (movel e moderadamente mével)
quando analisado 0 Koc isoladamente. Contudo, o transporte no solo depende ainda
de outros atributos e interacdo vinculados as propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas, tais como a solubilidade em agua (Sw), coeficiente de particdo octonal-
agua (Kow), e pressao de vapor (P), além das condigcbes ambientais relacionadas ao
clima, sendo a precipitagdo um dos principais fatores, bem como a temperatura média,
além do tipo de solo (pH, teor de matéria organica e argila), topografia do terreno e as
praticas de manejo de solo adotadas no local (TEIXEIRA et al., 2017; SILVA et al.,
2022).

A precipitagéo (Figura 1) apresenta uma correlagao direta com a umidade no
solo, enquanto as caracteristicas fisicas do solo influenciam fortemente a retencéo de
agua no perfil do solo, portanto, o aumento da umidade até proximo a capacidade de
campo contribui na atividade microbiana do mesmo, auxiliando de melhor forma a
biodegradagdo (MATOS et al., 2022). Nesse sentido, no estado do Mato Grosso, 0s
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o sao os mais chuvosos do ano, o que
representa na safra 2022, 75,11% do volume precipitado.

Em relacdo a solubilidade em &gua (Sw), esse parametro determina a
quantidade méxima que um herbicida pode ser dissolvido antes que ocorra a
precipitacdo do produto, e quanto mais elevado o indice de Sw, menor a tendéncia de
volatilizacéo do herbicida (CHRISTOFFOLETI et al., 2008). Em contrapartida, quanto
mais alto o valor do Sw do herbicida aliado ao baixo valor de Koc, mais facilmente os
compostos se movem no perfil do solo (SABIK et al., 2000). Dessa forma, a Tabela 5
apresenta a classificacdo da solubilidade dos herbicidas avaliados, com destaque
para o 2,4-D (Koc 39,3 L Kgt), imazaquin (Koc 20 L Kgt), e metribuzin (Koc 60 L Kgt),
que apresentaram alta Sw e baixo Koc, indicando potencial de contaminac¢ao das aguas
subterraneas. Contudo, desses trés i.a. somente o imazaquin (LIX = 0,8781) foi

classificado com alto risco de L, reforgcando seu perigo ao ambiente, sendo o 2,4-D
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(LIX = 0,0024) e o metribuzin (LIX = 0,0027) classificados com baixa possibilidade de
L, pelo indice LIX, devido a sua alta taxa de degradacéo diaria (K).

Ent&o, mesmo o 2,4-D sendo moderadamente movel e altamente soltvel em
agua, juntamente com o metribuzin apresentam algumas barreiras para lixiviar.
Amarante Junior et al. (2002) observaram que o 2,4-D apresentou maior adsorcao a
matéria organica (M.O.) do solo estudado, do que a outros tipos de solo, o que
potencialmente reduziu a tendéncia de lixiviagdo. Para Gaultiera et al. (2008), a
dindmica dos herbicidas auxinicos é influenciada pelo teor de M.O. no solo,
aumentando o potencial solvente e reduzindo o risco de lixiviacdo. Segundo Feitosa
et al. (2023), o 2,4-D apresenta alta solubilidade no solo e baixo Koc, apresentando
um pKa igual a 2,8, portanto, se o pH do solo for maior que 0 pKa, 0 pesticida se
apresenta em sua forma anibnica, ou seja, menor sor¢cdo do mesmo ao solo,
facilitando sua lixiviacéao.

Em trabalho realizado por Silva Jr. et al. (2015), o metribuzin, sob uma
precipitacdo normal em solo argiloso, se mostrou susceptivel a ser carreado para
aguas subterraneas, principalmente se o acumulo da precipitacdo ocorrer logo apos
a aplicacdo do herbicida, no entanto sete dias apds a semeadura, com acumulo de
precipitacdo de 31 a 114 mm, a lixiviacdo do metribuzin alcancou a profundidade de
9 -12 cm. O metribuzin apresentou baixa persisténcia no solo, tanto em textura
arenosa (Neossolo Quartzarénico) como argilosa (Lactossolo Vermelho) utilizando
diferentes doses, contudo, em solos arenosos, a persisténcia nao teve influéncia das
doses e nem do intervalo de semeadura do bioindicador utilizado (BEN et al., 2013).

Além das propriedades fisico-quimicas, foram coletados também os
parametros toxicoldgicos dos herbicidas, que inclui o Kow, dose de referéncia (Rfd),
dose letal (DLso) e a toxicologia animal (TA), sendo os dados de cada i.a. apresentados
na Tabela 6. A partir desse conjunto de informacdes foi possivel construir o perfil
toxicolégico (PT) (Tabela 7), que sera discutido adiante e usado no indice de Risco
Ambiental (IRA).
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Tabela 6. Parametros ecotoxicoldgicos” dos principais herbicidas utilizados no estado

de MT.

Toxicologia Animal

Ingrediente ativo Log* DLso* Rfd* Ave®  Abelha®  Peixe®
(i.a) Kow mg kg? Dérmica  DLso* CLso* DLso*
dia?! mg kg? mg kg!  ugab? mg L+
Trifluralin 5,27 2000 0,02 2250 100 0,088
Glyphosate -1,6 2000 0,50 2000 100 100
Clomazone 2,58 2000 0,13 2224 89,5 14,4
Diuron 2,87 5000 0,016 1104 101,7 6,7
S-metolachlor 2,75 5050 0,1000 2000 110 3,9
Glufosinate-amonnium -4,01 2000 0,0210 2000 345 710
2,4-D -0,82 2000 0,3000 500 100 100
Clethodim 4,14 4167 0,1600 1640 51 25
Pyroxasulfone 2,39 2000 - 2250 105 2,2
Carfentrazone-ethyl 3,7 4000 0,0300 2250 200 99,2
Diquat 2,17 225 0,0240 30000 2432 97
Pyrithiobac-sodium -0,84 2000 - 1500 24 930
Flumioxazin 2,55 2000 0,0500 2250 200 2,3
Pendimethalin 5,4 5000 0,3000 1421 196 0,196
Quizalofop-P-tefuryl 4,61 5000 0,1000 2000 100 0,21
Nicosulfuron 0,61 2000 2,0000 2000 25 65,7
Fomesafen -1,2 1000 - 5000 50 170
MSMA -3,1 2000 0,1000 3269 100 100
Haloxifop-methyl 4 2000 0,0750 1159 100 0,088
Atrazine 2,7 3100 0,1000 4237 100 4,5
Sulfentrazone 0,991 2000 - 2250 25,1 93,8
Trifloxysulfuron-sodium -0,42 2000 0,0600 2000 25 103
Lactofen - 2000 0,0015 2150 100 0,1
Metsulfuron-methyl -1,87 2000 0,2500 2510 50 110
Chlorimuron-ethyl 0,11 2000 - 5620 12,5 8,4
Imazaquin -1,09 5000 0,2500 2150 36,4 100
Mesotrione 0,11 2000 0,0200 3779 100 120
Triclopyr 4,62 5000 0,3000 735 100 1,3
Imazethapyr 1,49 2000 - 2150 100 340
Diclosulam 0,85 2000 0,0500 2250 100 110
Fluroxypyr 5,054 2000 0,8000 2000 25 0,225
Flumiclorac-penthyl 4,99 2000 - 2250 100 1,1
Fluazifop-p-buthyl 4,5 2420 0,0170 17000 76 0,53
Dicamba -1,8 2000 0,3000 188 160 98,85
Saflufenacil 2,6 2000 - 2000 100 98
Isoxaflutole 2,34 2000 0,0500 2150 100 1,7
Amicarbazona 1,23 2000 - 1965 24,4 120
Fenoxaprop-p-ethyl 4 58 2000 0,1000 2000 63 0,19
Metribuzin 1,75 5000 0,0200 164 100 74,6
Simazine 2,3 2000 0,1000 4640 97 90
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Imazapic 2,47 2000 - 2150 100000 100
Cloransulam-methyl -0,365 2000 - 5620 100 86

*Os valores foram obtidos do Pesticide Properties DataBase (PPDB) da University of Hertfordshire e do
Pesticide Properties Database (PPD) do Departamento de Agricultura dos EUA. 2 - Refere-se a Colinus
virginiaus / Anas platyrhynchor; © - refere-se a Oncorhynchus mykiss / Lepomis macrochirus; ¢ - refere- se
a Apis spp.

O haloxifop-methyl (20), trifluralin (19), triclopyr (19), quizalofop-ethyl (19),
isoxaflutole (19), flumioxazin (19), fluroxypyr (19), fluazifop-p-ethyl (19) e fenoxaprop-
p-ethyl (19), apresentaram os maiores valores no PT (Tabela 7), isso significa que,
entre os herbicidas avaliados, estes sdo os mais toxicos aos animais, ficando préximos
a pontuacdo maxima de 24. Entre os fatores que influenciaram essa nota estéo o Log
Kow, COM risco muito alto de bioacumulagéo (4), com excecdo ao isoxaflutole e
flumioxazin com risco alto (3), acompanhado da Toxicologia Animal para peixes e
abelhas (4), j4 para aves (2) com excecao do fluazifop-p-buthyl (1), indicando de forma
geral entre os herbicidas, impacto muito alto, caso esses herbicidas atinjam a fauna
(Tabela 6).

A bioacumulacéo é regida pelo Log Kow dos i.a., logo, herbicidas que apresentam
um menor Log Kow, possuem uma maior afinidade com a &gua, portanto mais solGveis (maior
hidrofobicidade), ao contrario dos pesticidas que apresentam maior Log Kow (menor
hidrofobicidade), podendo mais facimente serem acumulados no ambiente (MERCADO-
BORRAYO et al., 2015). Para os mesmos autores, compostos com valores de Log Kow = 3
indicam que eles se apresentam altamente hidrof6bicos, ou seja, ha tendéncia das moléculas
evitarem a agua. Essa caracteristica é confirmada em 18 i.a. dos principais herbicidas
utilizados no estado do Mato Grosso, 0s quais apresentam baixa solubilidade em agua
(Tabela 5). Porém desses herbicidas, dez compostos, haloxifop-methyl, trifluralin,
triclopyr, quizalofop-ethyl, fluroxypyr, fluazifop-p-buthyl, fenoxaprop-p-ethyl,
pendimethalin, flumiclorac e carfentrazone-ethyl, representam um volume total de
1,83% comercializado nas safras analisadas (Tabela 4). Herbicidas com alta
lipofilicidade, podem ser facilmente absorvidos pelos animais, ou até ficarem
bioacumulados nas estruturas fisico-quimicas do solo (DUCHOWICZ, 2019).

Em ambiente aquatico, estudo realizado por Gomez-Beltrdn et al. (2021)
demonstraram que o glyphosate (log Kow = - 1,6) € altamente téxico para anfibios,
qgquando submetidos a doses subletais e apresentaram diminuicdo na taxa de
sobrevivéncia, prolongamento do tempo em que atinge a metamorfose e lipidose

hepética. Em peixes, Silva et al. (2017) observaram alteracdes significativas no indice
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de gonadossomaticos em ovarios de peixe (Danio rerio) expostos por um periodo de
15 dias, a concentracdo de 65 mg L' de glyphosate. Segundo Hermansen et al.
(2020), o glyphosate apresenta alta sor¢cdo ao solo podendo permanecer por um
tempo maior na superficie. Quando ligado a outros compostos, pode ser lixiviado para
ambientes aquaticos, favorecendo a contaminacado (COUPE et al., 2012).

Atrazine (log Kow = 2,7) em ambiente aquético apresenta alteracbes na
estrutura e tamanho da laringe de anfibios (Xenopus laevis), mesmo quando expostos
a baixa concentracéo, ja para peixes (Prochilodus lineatus) levou a estresse oxidativo
das branquias (CARMO et al., 2013). Em estudo realizado por Loro et al. (2015), foi
detectada concentracdo da atrazine nos dois ambientes aquaticos e épocas avaliadas,
ficando acima da concentracdo maxima permitida pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente, o que apresenta riscos, porém demostram que o0s peixes (Astyanax
jacuhiensis) sobrevivem a mudancas, induzindo estratégias de sobrevivéncia contra
estresses ambientais.

Rocha et al. (2013) realizou estudo com peixes da regido de Morrinhos (GO),
com diversos pesticidas. Dentre os herbicidas, atrazine, diuron, metribuzin e o S-
metolachlor constaram nas amostras de peixes, ficando os residuos abaixo do
permitido. Porém, a atrazine, diferentemente dos demais pesticidas avaliados, foi
encontrado em duas amostras de aguas subterraneas. O atrazine foi o segundo
herbicida mais utilizado nas ultimas trés safras no Mato Grosso, como um acumulo
total de 24.642.9 mil kg i.a. (Tabela 4), o que indica a possibilidade de estar presente
nas aguas subterraneas do estado.

Em aves os efeitos dos pesticidas séo variaveis (UMAR et al., 2021). Aves em
migracdo usam as areas agricolas contaminadas para alimentacao, principalmente as
insetivoras, as quais sdo impactadas negativamente por consumir graos e insetos
contaminados, afetando sua sobrevivéncia, massa e gordura corporal e sua
capacidade reprodutiva (STANTON et al., 2018). Para aves, o grau de gravidade dos
herbicidas analisados é maior para o diquat, dicamba e metribuzin, os demais com

niveis médios a baixos (Tabela 7).
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Tabela 7. Perfil toxicolégico (PT)" construido a partir dos parametros ecotoxicolégicos.

Mecanismo
Ingrediente Ativo de Log Rfd DL, Ave Peixe Abelha PT
(i.a.) Acdo kow

Haloxifop-methyl ACCase 4 2 4 2 4 4 20
Trifluralin Microtibulos 4 2 3 2 4 4 19
Triclopyr Auxinas 4 1 4 2 4 4 19
Quizalofop-P-tefuryl ACCase 4 1 4 2 4 4 19
Isoxaflutole Carotenoides 3 2 4 2 4 4 19
Flumioxazin PROTOX 3 2 4 2 4 4 19
Fluroxypyr Auxinas 4 1 4 2 4 4 19
Fluazifop-p-buthyl ACCase 4 2 4 1 4 4 19
Fenoxaprop-p-ethyl ACCase 4 1 4 2 4 4 19
S-metolachlor ACCase 3 1 4 2 4 4 18
Pendimethalin Microtubulos 4 1 3 2 4 4 18
Diuron FS 3 2 3 2 4 4 18
Clethodim ACCase 4 1 4 2 3 4 18
Atrazine FS 3 2 3 2 4 4 18
Pyroxasulfone Mitoses 3 - 4 2 4 4 17
Lactofen PROTOX - 3 4 2 4 4 17
Flumiclorac-penthyl ALS 4 - 3 2 4 4 17
Clomazone Carotenoides 3 1 4 2 3 4 17
Carfentrazone-ethyl PROTOX 4 2 4 2 2 2 16
Diquat FS | 3 2 3 3 2 2 15
Metribuzin FS I 2 2 4 3 2 2 15
Mesotrione Carotenoides 1 2 4 2 1 4 14
Simazine FS I 3 1 3 2 2 2 13
Dicamba Auxinas 1 1 4 3 2 2 13
Chlorimuron-ethyl ALS 1 - 3 1 4 4 13
Saflufenacil PROTOX 3 - 3 2 2 2 12
Nicosulfuron ALS 1 1 4 2 2 2 12
Glufosinate-amonnium Glutamina 1 2 4 2 1 1 11
Cloransulam-methyl ALS 1 1 4 1 2 2 11
Trifloxysulfuron-sodium ALS 1 2 3 2 1 1 10
Metsulfuron-methyl ALS 1 1 4 2 1 1 10
Imazapic ALS 3 - 3 2 1 1 10
Glyphosate EPSPs 1 1 4 2 1 1 10
Diclosulam ALS 1 2 3 2 1 1 10
2,4-D Auxinas 1 1 4 2 1 1 10
Sulfentrazone PROTOX 1 - 2 2 2 2 9
MSMA Desconhecido 1 1 3 2 1 1 9
Imazaquin ALS 1 1 3 2 1 1 9
Amicarbazone FS I 2 - 3 2 1 1 9
Pyrithiobac-sodium ALS 1 3 2 1 1 8
Imazethapyr ALS 2 - 2 2 1 1 8
Fomesafen PROTOX 1 - 3 1 1 1 7

*PT - perfil toxicologico calculado conforme a Equacao: PT = Kow + Rfd + LDso + AT. Os valores foram
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atribuidos de acordo com a tabela 02 de grau de severidade. ACCase = inibicdo da aceti — CoA
carboxilase; carotenoides = inibicdo da biossintese de carotenoides; microtibulos = inibigdo da
formagdo de microtibulos; FS | = inibicdo da fotossintese no fotossintema I. FS Il = inibicdo da
fotossintese no fotossitema Il; PROTOX = inibicéo da protoporfirinogénio oxidase; lipidios = inibicao da
sintese de lipidios; mitose = inibicdo da mitose; ALS = inibicdo da acetolactato sintase; auxinas =
mimetizadores da auxina; celulose = inibicao da biossintese de celulose; EPSPs = glicina substituida.

Na analise geral, o PT variou de 7 a 20 pontos (Tabela 7), sendo 53,33% dos
herbicidas com alta ou muita alta toxicidade, dentre os mais utilizados no estado do
Mato Grosso, atrazine (18) e S-metolachlor (18) e os outros 46,66% com meédio
potencial, entre eles o glyphosate (10), 2,4-D (10), clethodim (18) e diquat (13). A
pontuacao alta da atrazine deve-se principalmente ao Log Kow (3) € DLso (3). Mendes
et al. (2019) observaram que a atrazine apresentou baixa mobilidade no perfil do solo,
permanecendo na camada de 0-10 cm, ndo apresentando potencial para
contaminacdo do lencol freatico, mas que pode ocorrer altas concentracdes do
herbicida nas aguas de enxurradas. Apesar de atrazine apresentar baixa solubilidade
(Tabela 5), sua degradacgéao depende da matriz do solo, possuindo alta capacidade de
interferéncia no sistema nervoso e endocrino humano e biota selvagem (CARMO et
al., 2013).

O S-metolachlor, assim como o atrazine, é considerado altamente toxico para
peixes e abelhas (4) com DLso extremamente alta (Tabelas 6 e 7). O glyphosate
apresenta grau de severidade baixo (1) para abelhas Apis mellifera, no entanto,
Hebert et al. (2014) observaram que essa molécula interfere na capacidade gustativa
e no desempenho de aprendizagem dos individuos, porém néo interfere na atividade
locomotora das abelhas. Balbuena et al. (2015) observaram que abelhas alimentadas
com uma solucdo de 10 mg L* de glyphosate apresentaram dificuldades para
retornarem a colméia, prejudicando a capacidade cognitiva das mesmas. Em
condicdes controladas de laboratério, Farina et al. (2019) observaram efeitos sutis nas
habilidades cognitivas e sensoriais das abelhas em decorréncia da exposi¢cdo ao
glyphosate.

Conforme Abdala et al. (2016), o glyphosate pode comprometer a atividade de
polinizagdo das abelhas, visto que, o mesmo causa alteragdes nos tecidos
musculares, comprometendo os sarcomeros das abelhas. Devido a grandes areas
com cultivo de soja, milho e algodéo no estado de Mato Grosso e o grande volume de
glyphosate utilizado nos ultimos trés anos, que representa 66,8% do volume de

7

herbicidas comercializado, o risco de contaminagcdo de colmeias é bastante
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significativo, mesmo o glyphosate apresentando perfil toxicolégico relativamente de
menor impacto (PT=10) (Tabela 7).

Os pesticidas podem ser encontrados em graos de poélen, o que representa
problemas para as abelhas. Segundo Pettis et al. (2013), analisando podlen em
diferentes areas cultivadas dos Estados Unidos, observaram que, em 23,6% de todas
as amostras analisadas foi detectada a presenca de herbicidas. O uso de herbicidas
como glyphosate e 2,4-D deve ser monitorado e acompanhado, pois apresentam
certos riscos para insetos benéficos e sua aplicagéo deve ser realizada em horéarios
0S quais atinjam o menor numero de individuos no campo (MONQUERO e OLIVEIRA,
2018). No caso do herbicida clethodim (18), ha um alto perfil toxicolégico, quando
comparado aos demais herbicidas utilizados no estado do Mato Grosso, e sua
letalidade tanto para abelhas como para peixe é extremamente alta (4). Ja o i.a. diquat
(13) apresenta uma moderada solubilidade em agua e um grau de severidade médio
tanto para abelhas como peixes (2) (Tabela 7). Henares et al. (2007), em estudo
realizado com L. macrocephalus, verificaram que o diquat se mostrou pouco téxico e
as alteracbes que ocorreram nas branquias e figado dos peixes submetidos a uma
CLso (96 h) de 34,7 mg L™! sdo reversiveis.

Depois de analisados os parametros inerentes aos pesticidas (ex. persisténcia,
lixiviagdo, volatilidade e dose) e a toxicologia animal (ex. perfil toxicolégico), foi
construido o Indice de Risco Ambiental (IRA). A Tabela 8 apresenta o IRA dos 42
herbicidas avaliados, que estéo classificados do valor mais alto (33) para o mais baixo
(5), de acordo com a estimativa de seu risco ambiental.

De modo geral boa parte dos i.a. apresentaram baixo risco por aplicacao.
Contudo, é possivel identificar quais sdo os pontos criticos de cada herbicida e
compara-los entre si, com o intuito de que os profissionais técnicos de campo tenham
subsidio para propor um planejamento menos nocivo ao ambiente, por meio de
tomada de decisao baseada no grau de risco que o herbicida representa.

O glyphosate é um herbicida que apresenta como modo de ac¢éo a inibicao da
EPSPs enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase, amplamente usado no
controle de plantas daninhas, sendo o i.a. mais utilizado nos ultimos trés anos nas
lavouras do Mato Grosso, chegando ao volume acumulado de 134.138.025 kg i.a. nas
tltimas trés safras (Tabela 4). O glyphosate apresenta o IRA 15, ficando entre os sete
herbicidas de maior valor, apresentando alta DLso e solubilidade em agua. O

glyphosate tem baixa mobilidade no solo, pois apresenta alta capacidade de adsorgéo



49

as particulas do solo, sendo influenciada pelo teor de matéria organica, tipo de argila,
temperatura e pH (GONZALES ORTEGA e FUENTES PONCE, 2022).

Dessa forma, o glyphosate apresenta baixa persisténcia no solo, no entanto,
em ambientes aquéticos € mais persistente, por ser sollvel em agua e apresentar
certa volatilidade, pode ser moderadamente toxico a organismos aquaticos, abelhas,
passaros e microorganismos do solo (LEWIS et al., 2016). No que tange a capacidade
de lixiviar e contaminar ambientes aquaticos, Marques et al. (2019) também
constataram o risco do glyphosate, assim como outros compostos, de contaminar
recursos hidricos subterraneos, sugerindo atencdo quanto a utilizacdo. Talvez o maior
problema do glyphosate ndo seja ele mesmo, mas o seu principal metabolito (AMPA).

Neste sentido essas informagdes corroboram com estudo realizado por Herrera
et al. (2016), o qual destaca o glyphosate em uma ampla faixa letal de concentracao
para crustaceos, obtendo uma faixa letal de CLso de 5,3 a 930 mg L para Daphnia
ssp e Gammarus ssp. Diante disso, pelo grande volume utilizado nas ultimas trés
safras deste i.a. e pelo periodo de aplicacdo no Mato Grosso, que ocorre na estacao
chuvosa que vai de outubro a abril (Figura 1), mesmo a lixiviagdo (L) sendo baixa, o
risco de ocorrer transportes superficiais se intensifica, aumentando também os
problemas ao ecossistema.

A degradacdo mais comum do glyphosate envolve a conversdo do mesmo em
acido aminimetilfosfénico (AMPA) como principal metabolito, pela acdo de enzimas
como as oxidorredutases e transaminases e do acido glioxilico (ANDRIGHETTI et al.,
2014). Os autores evidenciaram ainda que o glyphosate foi utilizado como fonte de
nutrientes pela microbiota do solo, especificamente fungos e actinomicetos.

Segundo Dill et al. (2010), outra forma de degradacdo das moléculas de
glyphosate no solo é por meio da formacéo da sarcosina e fosfato inorgéanico e pelas
enzimas CP liase, sendo posteriormente oxidado a COz, estimando-se que 79 a 86%
do glyphosate seja convertido em seis meses a CO2. Ja em ambiente aquéatico o
glyphosate é complexado pela matéria organica dos rios e lagos, a qual ajuda na
eliminacdo do herbicida, reduzindo dessa forma a exposi¢do dos organismos desse
ambiente (TAUHATA et al., 2020).

Os i.a. com maior IRA sao atrazine e MSMA (33) (Tabela 8), pertencente ao
grupo das triazinas e organoarsenicos, respectivamente. Atrazine ocupa 0 segundo
lugar no ranking dos herbicidas com maior volume comercializado no Mato Grosso,

totalizando 24.642.982 kg i.a. nas ultimas trés safras, representando 12,26% do total
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(Tabela 4). Seus principais pontos criticos sdo a persisténcia (3), lixiviacao (3), perfil
toxicoldgico (3) e dose alta (3). Do mesmo grupo quimico que a triazine, a simazine
também apresenta um IRA 18, ficando entre os herbicidas que merecem atencao
quanto a utilizacao.

Atrazine pode persistir por décadas no solo, dependendo do tipo de solo e das
caracteristicas do mesmo, como as condi¢cdes do ambiente e do clima, principalmente
precipitacdo, que pode facilitar sua lixiviagdo para aguas subterraneas, dificultando o
seu processo de biodegradacao (CECILIA e MAGGI, 2016). Nesse contexto, atrazine
apresenta baixa solubilidade em agua independente do pH e alta solubilidade em
solvente organico (JAVARONI et al., 1999). Essa caracteristica de baixa afinidade
pela dgua, aliado ao Log Kow de 2,7 e DTso de 66 dias (Tabelas 5 e 6), indica que
atrazine nédo é facilmente adsorvido pelo solo, sendo considerado movel. Segundo
Neiverth (2015), atrazine € considerado um herbicida de facil escoamento, hidrélise
lenta e adsorgéo baixa no solo e na matéria organica. Essa informacéo corrobora com
os resultados encontrados nesse IRA, além do indice LIX = 0,349 sinalizar maior
potencial de lixiviagao vertical no perfil.

Dessa forma, atrazine apresenta-se com classe toxicoldgica Il, que indica
produto muito perigoso, com grau elevado de toxicidade para algas, animais
aguaticos, abelhas e outros insetos benéficos. Devido aos efeitos adversos a saude,
esse i.a. ja é proibido em alguns paises como, por exemplo os da Unido Européia,
porém, no Brasil e China, ainda é amplamente usado (CECILIA e MAGGI, 2016). Seu
perfil toxicologico elevado se da pela sua DLso alta (3) e toxicologia elevada,
principalmente para peixes e abelhas (Tabela 7). Paulino et al. (2012) observaram que
atrazine provocou um estress oxidativo das branquias de peixes da espécie
Prochilodus lineatus quando expostos a esse herbicida. Da mesma forma, Tillit et al.
(2010) observaram lesdes neuroldgicas em peixes, quando os mesmos foram
expostos a atrazine. Ja Garcia et al. (2012) constataram, em uma amostra de leite de
férmula infantil, concentracdo de atrazine em niveis maiores que o permitido,

mostrando que esse i.a. apresenta um grau de importancia elevado quanto ao IRA.
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Tabela 8. indice de Risco Ambiental (IRA)* dos principais herbicidas usados no estado
de Mato Grosso, colocado em ordem decrescente.

Ingrediente Ativo

Mecanismo de

, L Y, PT D IRA*
(i.a) Acdo
Atrazine FS I 3 3 2 3 3 33
MSMA Desconhecido 4 1 4 2 3 33
Diuron FS I 4 1 1 3 3 27
Trifluralin Microtabulos 4 1 4 3 2 24
Pendimethalin Microtabulos 4 1 2 3 2 20
Simazine FS 1 3 3 1 2 2 18
Glyphosate EPSPs 1 1 1 2 3 15
2,4-D Auxinas 1 1 2 2 2 12
Imazapic ALS 4 4 2 2 1 12
Imazaquin ALS 4 4 2 2 1 12
Imazethapyr ALS 4 4 2 1 1 11
Sulfentrazone PROTOX 4 4 1 2 1 11
Clomazone Carotenoides 2 1 4 3 1 10
Amicarbazone FS I 2 4 1 2 1 9
S-metolachlor Mitose 1 1 4 3 1 9
Diquat FSI 2 1 2 3 1 8
Diclosulam ALS 2 3 1 2 1 8
Dicamba Auxinas 1 1 4 2 1 8
Flumioxazin PROTOX 1 1 3 3 1 8
Flumiclorac - Penthyl ALS 2 1 2 3 1 8
Haloxifop-methyl ACCase 1 1 2 4 1 8
Saflufenacil PROTOX 1 4 1 2 1 8
Pyrithiobac - sodium ALS 3 - 4 1 1 8
Triclopyr Auxinas 1 1 3 3 1 8
Carfentrazone-ethyl PROTOX 1 1 2 3 1 7
Cloransulam-methyl ALS 1 3 1 2 1 7
Fenoxaprop-p-ethyl ACCase 1 1 2 3 1 7
Fluazifop-p-buthyl ACCase 1 1 2 3 1 7
Fluroxypyr Auxinas 1 1 2 3 1 7
Fomesafen PROTOX 3 1 2 1 1 7
Metribuzin FS I 1 1 2 3 1 7
Metsulfuron-methyl ALS 1 3 1 2 1 7
Nicosulfuron ALS 1 3 1 2 1 7
Quizalofop-P-tefuryl ACCase 1 1 2 3 1 7
Trifloxysulfuron-sodium ALS 2 1 2 2 1 7
Clethodim ACCase 1 - 2 3 1 6
Glufosinate-amonnium Glutamina 1 1 2 2 1 6
Isoxaflutole Carotenoides 1 1 1 3 1 6
Lactofen PROTOX 1 1 1 3 1 6
Pyroxasulfone Mitose 1 1 1 3 1 6
Chlorimuron-ethyl ALS 1 1 1 2 1 5

Mesotrione

Carotenoides

1

1

1

2

1

5

P - Persisténcia; L - lixiviagdo; V - volatilidade; PT - perfil toxicolégico; D - dose. *IRA - indice de risco
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ambiental calculado para os herbicidas de acordo com a equacao: IRA = [(P+L+V+TP) x D]. Os valores foram
baseados nas propriedades dos pesticidas (Tabela 05 e 06) e no perfil toxicoldégico (Tabela 07).

Nesse sentido, com o grande volume comercializado no Mato Grosso, aliada
a época de aplicacdo a qual coincide com o periodo de maior precipitacdo que é de
janeiro a abril (Figura 2), os riscos quanto a utilizacdo de atrazine sdo altos. Um
exemplo disso foi a constatacdo de atrazine nas aguas de rio, em 4 das 5 amostras
coletadas, nas quais a concentracéo variou de 0,16 a 0,32 mg L™, abaixo da permitida
pela legislacdo brasileira, que é de 2,0 mg L%, no entanto, pode haver risco se a agua
for ingerida (MACHADO et al., 2018). Mesma constatacéo foi observada por Suhl et
al. (2016) em agua potavel do estado de Kentucky nos EUA, com algumas variacdes
durante os anos e durante épocas do ano, quanto a concentracao de atrazine.

Simazine apresenta persisténcia e lixiviagdo semelhante a atrazine, diferindo
em menor perfil toxicolégico e dose. Segundo Azevedo et al. (2010), esse i.a.
apresenta moderada adsorcédo a argila e matéria organica, alta persisténcia no solo e
alto potencial de escoamento superficial. Simazine é facilmente encontrado em aguas
subterr@neas na Austrdlia, Europa e EUA (VELISEK et al., 2012). Contudo, o volume
comercializado em Mato Grosso € muito baixo, sendo que no ano de 2021 néo foi
registrado consumo.

Ja o herbicida MSMA apresenta como pontos criticos a persisténcia (P) e a
volatilidade (V), sendo os dois critérios considerados muito altos. A persisténcia de
200 dias e a volatilidade na ordem de grandeza 103, aliada a sua dose (D) com valor
considerado alto, tornam esse i.a. com um dos IRA mais altos avaliados (Alister e
Kogan, 2006). No entanto, o volume comercializado de MSMA em Mato Grosso nao
passa dos 0,3% do volume total comercializado.

A partir das informacdes disponiveis na literatura, é possivel identificar que o
MSMA apresenta algumas fontes de exposicédo. No Canada e EUA essa molécula era
aplicada para controle de besouros em pinheiros e o acimulo de traco desse i.a.
nesses insetos, 0s quais sao predados por aves, pode ocasionar um potencial impacto
para o ecossistema (MORRISEY et al., 2007). Ja no solo, ao analisarem diversos
substratos, Feng et al. (2005) identificaram diferentes espécies de compostos
arsenicais, e o tipo de substrato influenciou na retencdo dos mesmos, podendo
também influenciar nos compostos da agua percolada.

Nesse sentido, a contaminacgao do solo e dos lencois freaticos pode ocorrer

em areas de aplicacdo do MSMA. Plese et al. (2009), com herbicidas utilizados em
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areas de algodao, constataram que a fugacidade para o ambiente do MSMA, se da
em sua maioria pela agua, apresentando valores maiores que 82%, mesmo o0 MSMA
apresentando baixo potencial de lixiviagao (Tabela 8).

Outro herbicida bastante utilizado nas lavouras de algoddo é o diuron, que
pertence ao grupo quimico das ureias, atuando na planta por meio da inibicdo da
fotossintese no fotosistema Il, sendo o0 11° no ranking dos produtos mais utilizados no
estado, porém com IRA 27, ficando entre os trés primeiros colocados. A sua
persisténcia no ambiente, aliada ao seu perfil toxicolégico e dose, contribuem para ser
um herbicida que apresenta maior risco ao ambiente. A comissao europeia considera
o diuron como um composto perigoso, responsavel pela deterioracdo da agua, sendo
toxico para cianobactérias, peixes e mamiferos (SAALAN et al., 2019). Esse i.a. €
regularmente encontrado no ambiente devido a sua alta persisténcia (GEORGIN et
al., 2022).

A alta persisténcia do diuron pode estar relacionada com a tempo de meia-
vida no solo (DTso0) 146,6 dias (Tabela 5). Segundo Rocha et al. (2013), a persisténcia
do diuron depende dos atributos fisicos e quimicos do solo, e quanto maior for o teor
de matéria organica no solo, menor € a sua dissipacao, sendo favorecida em solos
arenosos, no qual o pH também exerce influéncia. Em solo de textura argilosa, Inoue
et al. (2008) observaram que, independente da lamina de irrigacdo aplicada, a
movimentag&o do diuron ficou restrita as camadas superficiais.

Contudo, o principal produto de biodegradacao € o (3,4-DCA), o qual exibe
maior toxicidade que o diuron, também bastante persistente no solo e na agua
(BERNARDES et al., 2011). Em estudo realizado por Britto et al. (2012), com aguas
do rio Poxim-Mirim, identificaram dois herbicidas presentes na agua destinada para o
consumo humano em niveis acima dos padrdes internacionais, dentre eles o diuron,
constatando que esse i.a. apresenta elevada capacidade de ser transportado na agua.

Dessa forma, em ambiente aquatico, Ikefuti et al. (2022), avaliando o risco
ambiental da mistura de diuron + hexazinone, para a espécie de peixes
Hyphessobycon eques observaram, nas primeiras 24 h, um aumento do batimento
opercular e hiperatividade dos peixes, e, apos as 48 h, no fundo do aquario ou na
interface da agua-ar, letargia e hipoatividade, sendo a concentracao letal de 390,85
mg L. Nesse sentido, diuron apresenta uma toxicologia muito alta, principalmente
para peixes e abelhas, o que contribui juntamente com a sua persisténcia e dose (D)

para um dos maiores IRA encontrados.
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O grupo quimico das dinitroanilinas, composto nesse estudo pelas trifluralin e
pendimethalin, com IRA 24 e 20, respectivamente, apresentam persisténcia muito alta,
alto perfil toxicologico e baixa lixiviagdo. A trifluralin se diferencia por ter como
caracteristica a volatilidade muito alta (Tabela 5). Roman et al. (2007) sugerem a
incorporacao dos herbicidas quando aplicados ao solo, como € o caso da trifluralin,
pois podem ocasionar perdas por volatilizacdo. A trifluralin estd entre os sete
herbicidas mais utilizados nas culturas em questédo, apresentando um volume total
comercializado nos trés anos de 2.280.175 kg i.a. representando 1,15% do total,
diferente da pendimethalin, com volume de 4.766 kg i.a. no mesmo ciclo.

A baixa lixiviacdo desse i.a., esta relacionada a sua baixa solubilidade em
agua, apresentando Kow 5,27 para a trifluralin e Kow 5,4 para pendimethalin, indicando
sua baixa lipofilicidade. Segundo Santos et al. (2012), as condi¢cdes de solo e clima
favorecem a persisténcia da trifluralin no ambiente, aliadas a sua baixa solubilidade.
Diante disso, apesar de apresentarem toxicidade animal e baixa capacidade de
lixiviacao vertical (Lix = 0,00), esses compostos apresentam um ponto mais critico que
€ a persisténcia no ambiente com DTso 133,7 e 182,3 dias para a trifluralin e
pendimethalin, respectivamente.

Outro pesticida de grande importancia e com volume significativo
comercializado nas ultimas trés safras € o 2,4-D, representando 7,85% do volume
total, ficando em terceiro lugar no ranking (Tabela 4). Dentre os mimetizadores da
auxina, do grupo dos acidos fendxicarboxilico, além do 2,4-D que apresenta IRA (12)
o triclopyr (8) e fluroxypyr (7) também foram utilizados, porém com volumes menores.
Tanto o triclopyr quanto o fluroxypyr apresentam o mesmo perfil toxicolégico PT (3)
alto, diferindo na volatilizagdo, sendo alta para o triclopyr e média para o fluroxypyr
(Tabela 5).

O 2,4-D apresenta baixa persisténcia no ambiente com tempo de meia vida
de (DTso) 4,4 dias, aliado ao baixo indice de lixiviagao (Lix = 0,0024), com volatilizacéo
e perfil toxicologico médio. Segundo Franceschi et al. (2015), o 2,4-D, pode chegar a
32 cm de profundidade em Latossolo vermelho-amarelo distrofico. Nesse sentido, isso
pode estar relacionado com a sua alta solubilidade em agua (Sw 24.300 mg L?)
(Tabela 5). Para Bester et al. (2020), a alta solubilidade em agua do 2,4-D contribui
para maior tendéncia de ser removido do solo e carreado por agua da chuva para
copos d"agua. Baumgartner at al. (2017), trabalhando com deteccéo de 2,4-D no solo

apos 12 meses da aplicacdo, observaram que houve variagdo de um local pra o outro
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na mesma area, sendo identificados pontos sem a presenca do i.a.

Da mesma forma, Neto et al. (2012), fazendo uso de um lisimetro, observaram
que o 2,4-D, por possuir alta solubilidade em agua, é facilmente transportavel e muito
toxico para organismos aquaticos, diferentes de organismos de solo, aves e abelhas,
apresentando-se pouco toxico. Em experimentos conduzidos com ratos, a admisséo
aguda e cronicas de 2,4-D por periodos de 15 e 42 dias, respectivamente, em doses
de 2,5 e 5,0 mg kg dial, ndo foi observada mortalidade significativa, porém na dose
de 5,0 mg kg dia?, durante 60 dias, foi observada a interferéncia na expresséo neural,
sendo considerado efeito toxico (DIAMANTE et al., 2014). Nesse contexto, devido ao
grande volume de 2,4-D utilizado no estado, seu indice LIX=0,0024, sua alta
solubilidade e DLso muito alta, evidencia-se que esse i.a. precisa de cuidados quanto
a sua manipulacao no ambiente.

Ainda no grupo dos mimetizadores de auxina, o dicamba € um i.a. que
apresenta o IRA (8) e o perfil toxicolégico semelhantes ao do 2,4-D, porém com
volatilidade, DLso muito alta e maior toxicidade para peixes, abelhas e aves (Tabela
7). Em trabalho realizado por Gazziero et al. (2022), a utilizacdo de produtos protetores
de volatilidade, junto ao dicamba, auxiliam na diminuicao do risco de fitotoxicidade e
danos ocasionados por esse i.a. as culturas ndo alvo. Segundo Schaaf (2016), o
dicamba é um pesticida que apresenta baixo valor de risco ambiental, corroborando
com as informacdes observadas nesse trabalho.

Para o grupo quimico das imidazolinonas, o imazapic e imazaquin apresentam
o mesmos IRA (12), seguido pelo imazethapyr IRA (11). Dois pontos importantes
nesse grupo, relacionados ao risco ambiental, € a persisténcia e a lixiviacao,
consideradas muito alta, conforme Alister e Kogan (2006). A persisténcia no ambiente
do imazapic, imazaquin e imazethapyr, esté relacionada aos valores muito altos da
DTso, sendo 232, 106,6 e 513 dias, respectivamente. Para Monquero et al. (2010), a
persisténcia no solo do grupo das imidazolinonas € influenciada pelo pH, textura,
matéria organica e umidade. Trabalhando com bioindicadores, esses autores
observaram que o imazapic, em condicao de maior precipitacéo, apresentou atividade
até 40 cm de profundidade, aliado ao maior valor de pH do solo, com persisténcia,
mesmo que com menor atividade, de 60 a 150 dias apds aplicacdo. A elevada
lixiviagdo vertical desses compostos esta relacionada ao seu baixo Koc, € alto indice
de LIX, para imazapic (0,97), imazaquin (0,87) e imazethapyr (0,93) (Tabela 05). No

entanto, a comercializagdo do imazethapyr foi baixa, em comparagéo a outros i.a., ndo
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apresentando maior IRA, devido a sua baixa DLso.

Sufentrazone apresenta IRA 11, com caracteristicas no ambiente muito
semelhantes ao imazapic, porém menor volatilidade e maior perfil toxicologico para
peixes e abelhas. Sua DTso € de 400 dias e indice de LIX = 0,92. Segundo Monquero
et al. (2010), a lixiviacao desse herbicida aumenta conforme acréscimos no volume
precipitado, sendo identificada atividade no solo até 150 dias apds a aplicacdo. O
sulfentrazone € influenciado pelo tipo de solo e em solos arenosos, com baixo teor de
matéria organica, podendo ser lixiviada para camadas profundas (FAUSTINO et al.,
2015). Nesse sentido, o risco de lixiviagdo para lagos e rios, afetando o meio aquatico,
se torna preocupante, mediante aos acumulados de chuva entre os meses de outubro
a margo no Mato Grosso (Figura 1).

O clamazone é um herbicida bastante utilizado nas &areas de cultivo de soja e
algodao e, nas trés ultimas safras no Mato Grosso, o volume total comercializado foi
de 928.092 kg i.a., sendo 57,9% na safra 2022. O clomazone apresenta um IRA (10)
com pontos criticos de volatilizacdo V (4) e Perfil toxicolégico PT (3), conforme a
Tabela 8. Segundo Schreiber et al. (2013), em trabalho realizado com clomazone,
independente da formulacdo, observaram que as plantas de sorgo, milho e arroz
apresentaram baixa tolerancia a esse herbicida em fase de vapor. No contexto
relacionado ao perfil toxicolégico, Miron et al. (2005) constataram que a DLso para
clomazone em peixes da espécie Rhamdia quelen, foi de 7,32 mg L%, e esse i.a. inibiu
significativamente a atividade da enzima acetilcolinesterase no cérebro e no tecido
muscular, afetando seu comportamento. Dessa forma, o monitoramento da
temperatura durante a aplicacdo do clomazone deve ser considerada.

Com grandes volumes comercializados nos ultimos trés anos, os herbicidas
S-metolachlor (5.016.200 kg i.a.) e diquat (4.689.928 kg i.a.) (Tabela 4), apresentam
o indice de risco ambiental muito proximos, com IRA 9 e 8, respectivamente. O S-
metolachlor € um herbicida do grupo quimico clorocetamidas, atuando na inibigcdo da
divisdo celular na planta. O valor alto do perfil toxicologico do S-metolachlor (PT =3)
apresenta maiores toxicidades para abelhas e peixes. Em trabalho realizado por
Brunetti et al. (2017), em ambiente aquatico, a DLso em 48 h do S-metolachlor, para
peixes (Hyphessobrycon eques) foi 9,15 ml L%, sendo classificado como
moderadamente toxico. Segundo estudo realizado por Fernandes e Sarcinelli (2009),
o S-metolachlor foi detectado em grande parte das amostras de aguas superficiais e

subterraneas coletadas nas regides de Primavera do Leste (MT), Lucas do Rio Verde
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(MT) e no Pantanal Mato-grossense. O alto volume desse i.a. utilizado nas lavouras
no Mato Grosso, aliado ao fato de apresentar caracteristicas com menor solubilidade
em agua e Log Kow alto (Tabela 6), indica que o escoamento superficial (runoff) pode
ocorrer mais facilmente, principalmente nos meses de novembro a margo, quando
ocorrem 0s maiores acumulados de chuva no estado (Figura 1).

O diguat € um herbicida inibidor de fotossistema |, do grupo quimico das
pirimidinadiona, de grande utilizacdo no Mato Grosso. Apresenta uma persisténcia
mediana no ambiente devido a sua DTso de 30 dias, porém com perfil toxicolédgico alto,
devido a sua DLso e Log Kow elevados (Tabelas 5 e 6). Em trabalho realizado por
Peruzzolo et al. (2021), com o herbicida diquat em abelhas sem ferrdo da espécie
(Scaptotrigona bipunctata), constataram que a contaminacgéo por ingestdo, em todas
as concentracOes testadas, pode afetar a sobrevivéncia das abelhas, a viabilidade e
a dindmica desses polinizadores.

Em ambiente aquatico, Gomes et al. (2008) observaram baixo risco de
intoxicacdo do diquat para peixes da espécie Oreochromis niloticus, porém, em
concentracOes elevadas desse i.a., pode ocorrer alteracdes severas nas branquias e
no figado. J& no solo, a atividade do diquat pode ser imediatamente reduzida, devido
as reacodes de troca de cations do herbicida com os sitios de cargas negativas do solo,
sendo maior conforme for sua CTC (STEFFEN et al., 2011). Para Milhome et al.
(2009), devido a sua menor lipoficidade, existe um risco maior de contaminac¢ao do
diquat em &aguas superficiais, podendo permanecer por mais tempo em ambiente
aguatico quando esse for atingido.

O alto volume comercializado no estado desse i.a., aliado ao seu perfil
toxicolégico alto (PT=15), pode acarretar maiores danos ao ambiente. Nesse sentido,
com a proibicdo da comercializagcdo do paraquat no ano de 2017 e impedimento de
uso apartir de 2020, o consumo do diquat vem aumentando de forma linear com o
passar dos anos, com um aumento maior que 290%, quando comparado os anos 2020
e 2022 (Tabela 4).

O herbicida clethodim pertence ao grupo quimico das ciclohexanodionas e
atua na sintese lipidica (ACCase), sendo comercializado no Mato Grosso, com massa
total de 3.612.475 kg i.a., representando 1,8% do volume total de i.a. comercializado
nas safras 2020, 2021 e 2022. O clethodim apresenta um dos menores valores de IRA
(6), entre os herbicidas estudados. A baixa persisténcia, dose e volatilidade
contribuem para seu baixo indice de risco ambiental. Segundo Sousa et al. (2023), o
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clethodim € um herbicida classificado como improvavel de causar dano agudo a
salde, porém é considerado perigoso para o ambiente. Sua DLso de 4.167 mg kg
contribui para o aumento da toxicidade, sendo mais letal para peixes e abelhas
(Tabela 6).

Com o avanco no melhoramento genético e desenvolvimento de cultivos
tolerantes ao glufosinate-amonnium, o volume utilizado do herbicida aumentou
significativamente do ano 2021 para 2022, saindo de 645.847 kg i.a. para 1.009.363
kg i.a., respectivamente (Tabela 4). O glufosinate-amonnium apresenta IRA (6),
devido a sua baixa persisténcia no ambiente e lixiviagdo, aliada a moderada
volatilidade e perfil toxicologico. Nesse sentido, além do baixo indice de risco ao
ambiente, Brunharo et al. (2014) destacam a eficiéncia no manejo de plantas
daninhas, reducéo de custos e no volume de uso de herbicidas.

Os demais i.a. comercializados no Mato Grosso, em menor volume e com
menor IRA, sdo apresentados na Tabela 8. Com IRA 8, estdo o diclosulam,
flumioxazin, flumiclorac-penthyl, haloxifop-methyl, saflufenacil e pyrithiobac-sodium.
Entre os i.a., o saflufenacil apresenta maior indice de lixiviagdo (LIX = 0,54), seguido
pelo diclosulam (LIX = 0,28), ja o haloxifop-methyl e o flumiclorac-penthyl, apresentam
maior indice de Log Kow, 4 € 4,99, respectivamente. O pyrithiobac-sodium € o i.a. que
apresenta maior potencial de volatilizac&do entre esses herbicidas. O perfil toxicoldgico
de 19 e 20 é apresentado pelo flumioxazin e haloxifop-methyl, respectivamente
(Tabela 7), apresentado maior DLso e toxicidade para peixes e abelhas.

Com indice de risco ambiental IRA 7, se encontram 0s seguintes i.a.:
Carfentrazone-ethyl, clorasulam-methyl, fenoxaprop-p-ethyl, fluazifop-p-buthyl,
fomesafen, metribuzin, metsulfuron-methyl, nicosulfuron, quizalofop-ethyl e
trifloxysulfuron-sodium (Tabela 8). O nicosulfuron, metsulfuron-methyl e clorasulam-
methyl sdo os i.a. que apresentam o maior indice de lixiviacdo com 0,28, 0,35 e 0,25,
respectivamente. A maior persisténcia foi identificada para o herbicida fomesafem
(DTso = 86 dias), seguido pelo trifloxysulfuron-sodium (DTso = 70 dias). Os i.a. com
maior Log Kow sdo carfentrazone-ethyl (3,7), quizalofop-ethyl (4,6), fluazifop-p-buthyl
(4,5) e o fenoxaprop-p-ethyl (4,5), apresentando alta sorcdo a matéria organica do
solo (Tabela 6). No perfil toxicolégico, os i.a. quizalofop-ethyl, fluazifop-p-buthyl e
fenoxaprop-p-ethyl, do grupo quimico ariloxifenoxipropionatos, apresentam maior
valor (PT = 19) (Tabela 7), com DLso alta principalmente para peixes e abelhas.

Os herbicidas isoxaflutol, lactofen e pyroxasulfone apresentam baixos valores
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para o indice de risco ambiental IRA (6). Ja os herbicidas chlorimurom e mesotrione
apresentam IRA (5), menores valores encontrados. Apesar de apresentarem baixo
indice de risco ambiental, os i.a. isoxaflutole, pyroxasulfone e lactofen, tem perfil
toxicoldgico alto (Tabela 7). Com tudo, além desses i.a. ja citados, a mesotriona,
apresenta a DLso muito alta, com risco elevado, principalmente para peixes e abelhas.

Desta forma, os herbicidas com IRA na ordem decrescente que representam
98,4% do volume utilizado no Mato Grosso, se apresenta da seguinte forma: Atrazine
> diuron > trifluralin > glyphosate > 2,4-D > clomazone > S-metolachlor > diquat =
haloxifope > clethodim = glufosinate-amonnium.

Nesse trabalho, o resultado final do IRA foi afetado pelo fator de multiplicacao
“dose” doi.a. recomendado em bula, sendo considerado a maior dose para as culturas
de soja, milho e algodao, onde 80% dos herbicidas apresentaram doses abaixo de 1
kg i.a. ha! resultando em classificacdo 1 nessa variavel e, portanto, o valor final do
IRA foi baixo para grande parte dos herbicidas.

Cabe salientar que esse indice estimou o potencial de risco de uma sé
aplicagcédo, e, nos sistemas de produgdo no Cerrado brasileiro, sdo efetuadas
sucessivas aplicacdes, com inicio do uso de herbicidas em aplicacdes de pré
emergéncia, perdurando durante todo o ciclo da cultura com aplicacbes em pos
emergéncia, onde frequentemente sdo realizadas associacdes de herbicidas na
mesma calda de aplicacdo (PRESOTO et al., 2020). Portanto o risco dos herbicidas
avaliados aumenta, uma vez que no campo, a mesma populacao esta sendo exposta
aos pesticidas por mais de uma vez, durante o periodo de cultivo (BRUHL e ZALLER,
2019).

Vale ressaltar que a mistura de herbicidas em tanque é uma préatica muito
frequente, podendo ocorrer ou ndo a possibilidade de antagonismo entre os herbicidas
associados (SOUZA et al., 2023). No entanto a Normativa N° 40, de 11 de outubro de
2018, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), no uso das suas
atribuicdes, estabelece os critérios e procedimentos, para recomendacéo de mistura
em tanque de pesticidas e afins (MAPA, 2018). Nesse sentido a analise individual se
da pela complexidade da dinamica dos herbicidas no ambiente e pela toxicidade
distinta diante de alvos biolégicos, sendo usada enquanto ha incertezas em relacao
as melhores abordagens para lidar com misturas nos tanques de pulverizagao (LEWIS
et al., 2016).

Portanto, a analise desse IRA serviu como modelo para indicar o perfil de risco
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de uso pretendido de um i.a., expondo separadamente o potencial de cada herbicida
em causar dano ao meio ambiente. A falta de dados das caracteristicas fisico-
quimicas dos herbicidas, adequadas a nossa condicao local, pode ter afetado o
resultado, pois véarios dados foram obtidos de regides de clima temperado. Porém,
conforme a necessidade de alguns paises realizarem esse estudo de avaliacdo de
risco dos pesticidas e nao possuirem a informacgéo, € comum o uso do banco de dados
internacionais como o PPDB (LEWIS et al., 2016).

J& no Brasil, conforme Lei n°® 7.802/89 e o decreto n°4.074/02, que
regulamenta, cabe ao IBAMA realizar a avaliagdo ambiental desses produtos, através
da avaliacdo do potencial de periculosidade ambiental (PPA) e a avaliacdo de risco
ambiental (ARA), sendo essa Ultima implementanda em 2011, por meio da avaliacdo
a exposicao, considerando doses, métodos de aplicagcdo recomendadas, intervalo
entre as mesmas, condicdes ambientais, caracteristicas quimico-fisicas dos
pesticidas, com valores de exposicéo estimados com modelagem, sendo empregados
os modelos GNEEC2, T-REX, AgDrift, ficando disponives na lista de perfil ambiental
do IBAMA (IBAMA, 2024).
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4 CONCLUSAO

O IRA dos herbicidas contribuiu para o fornecimento de informacdes, a fim de
evitar e prevenir riscos de contaminacéo, podendo auxiliar na gestdo ambiental dos
ingredientes ativos mais utilizados nos sistemas de produgcdo agricolas mato-
grossenses, visto a grande quantidade de herbicidas aplicada nas lavouras do estado,
gerando preocupacfes em relacdo ao destino desses pesticidas. Nesse sentido,
99,3% do volume de herbicidas comercializado no Mato Grosso, para as culturas da
soja, milho e algodao, estdo registrados em 14 i.a., sendo que destes, 92,9%
apresentam IRA entre 10 e 33, com destaque para os herbicidas atrazine, diuron e
trifluralin com maiores IRA, 33, 27 e 24, respectivamente, e montante comercializado
de 14,3% do total.



62

5 REFERENCIAS

ABDALA, F. C.; COSTA, M. J.; SAMPAIO, G.; CAMARGO, D. A.; PEDROSA, M.;
NOGUEIRA, F. L. A. Efeito do cadmio e do glifosato na musculatura de mamangavas.
Ciéncia Tecnologia e Ambiente, v. 3, n. 1, p. 66-72, 2016.

AGROFIT. Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios. Ingredientes ativos. Disponivel
em: http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons. Acesso em:
06 de junho de 2023.

ALISTER, C.; KOGAN, M. ERI: environmental risk index a simple proposal to select
agrochemicals for agricultural use. Crop Protection, v. 25, n. 3, p. 202-211, 2006.

ALVES, S. N. R. Efeito residual de herbicidas aplicados em pré-emergéncia em
diferentes periodos de seca na soqueira de cana-de-agucar. 2008. 126p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) - Curso de Pds-graduacdo em Fitotecnia,
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), Piracicaba, 2008.

AMARANTE JUNIOR, O. P.; BRITO, N. M.; SANTOS, T. C. R.; RIBEIRO, M. L. Estudo
da adsorcéo/dessorcao de 2, 4-D em solos usando técnica cromatografica. Eclética
Quimica, v. 27, p. 253-261, 2002.

ANDRIGHETTI, M. S.; NACHTIGALL, G. R.; QUEIROZ, S. C. N. D.; FERRACINI, V.
L.; AYUB, M. A. Z. Biodegradacédo de Glifosato pela microbiota de solos cultivados
com macieira. Revista Brasileira de Ciéncia Solo, v. 38, n. 5, p. 1643-1653, 2014.

AZEVEDO, D. A.; SILVA, T. R.; KNOPPERS, B. A.; SCHULZ-BULL, D. Triazinas no
sistema lagunar tropical de Mundau-Manguaba, NE-Brasil. Sociedade Brasileira de
Quimica, v. 21, n. 6, p. 1096-1105, 2010.

BALBUENA, M. S.; TISON, L.; HAHN, M. L.; GREGGERS, U.; MENZEL, R.; FARINA,
W. M. Efeitos de doses subletais de glifosato na navegacao das abelhas. O jornal de
Biologia Experimental, v. 218, n. 17, p. 2799-2805, 2015.

BAUMGARTNER, D.; SOUZA, E. G.; COELHO, S. M.; MAGGI, M. F. Correlacgéo entre
residuos de herbicida 2,4-D e atributos do solo no sul do Brasil. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 48, n. 3, p. 428-437, 2017.

BEN, R.; NUNES, A. K. A.; CARDOSO, W. S.; POSSAMAI, S. C. A.; NUNES, R. M.
A.; BATISTTI, M. Persisténcia de metribuzin em solos de texturas contrastantes. In:
XXXIV CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 1., 2013, Florianépolis.
Anais [...]. Florianopolis, 2013. p. 2-3.

BERNARDES, A. A.; BULHOSA, M. C. S.; GONCALVES, F. F.; D'OCA, M. G. M;;
WOLKE, S. I.; SANTOS, J. H. Z. D. Materiais SiO2-TiO2 para a degradacéo
fotocatalitica de diuron. Quimica Nova, v. 34, n. 8, p. 1343-1348, 2011.

BESTER, A. U.; MELLO, M. O. B de.; MELLO, M. B DE.; CARVALHO, N. L DE,



63

PEREIRA, E. A.; LUCCHESE, O. A. Os efeitos das moléculas de 2, 4-D, acefato e
tebuconazol sobre o0 meio ambiente e organismos nao alvos. Revista Monografias
Ambientais, v. 19, n. 1, p. €2, 2020.

BRITTO, F. B.; VASCO, A. N. D.; PEREIRA, A. P. S.; MELLO JR., A. V.; NOGUEIRA,
L. C. Herbicidas no alto rio poxim, Sergipe e 0s riscos de contaminacdo dos recursos
hidricos. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 43, n. 2, p. 390-398, 2012.

BRUHL, C. A.; ZALLER, J. G. O declinio da biodiversidade como consequéncia de
uma avaliacdo inadequada do risco ambiental dos pesticidas. Fronteiras na Ciéncia
Ambiental, v. 7, n. 1, p. 464007, 2019.

BRUNETTI, I. A.; PEREIRA, P. C.; DA SILVA CASTRO, K.; OLIVEIRA, D. C. S;
SILVA, A. F.; CORREIA, N. M.; DA CRUZ, C. Efeito ecotoxicolégico dos herbicidas
pendimenthalin e s-metolacloro para o0 peixe bioindicador mato grosso
(Hyphessobrycon eques). In: IV CONGRESSO BRASILEIRO DE FITOSSANIDADE,
1., 2017, Uberaba. Anais [...]. Uberaba, 2017. p. 12-16.

BRUNHARO, C. A. D. C. G.; CHRISTOFFOLETI, P. J.; NICOLAI, M. Aspectos do
mecanismo de agdo do amoénio glufosinato: culturas resistentes e resisténcia de
plantas daninhas. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 13, n. 2, p. 163-177, 2014.

CARMO, D. A.; CARMO, A. P. B.; PIRES, J. M. B.; OLIVEIRA, J. L. M. Comportamento
ambiental e toxidade dos herbicidas atrazina e simazina. Revista Ambiente & Agua,
v. 8,n. 1, p. 133-143, 2013.

CARVALHO, L. B. Plantas daninhas. 1. ed. Lages, SC, Edicéo do autor, 2013, 82 p.
e-ISBN 978-85-912712-2-1.

CECILIA, D.; MAGGI, F. Federico.Cinética dos biodecompositores de solo atrazina,
deisopropilatrazina e deetilatrazina. Revista de gestdao ambiental, v. 183, n. 3, p.
673-686, 2016.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Portal de Informacdes
Agropecuarias. Graos safra 2022/2023 9° levantamento. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/. Acesso em: 26 de junho de 2023a.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Portal de Informacdes
Agropecuarias. Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-
historica-das-safras#gréeC3%A30s-2. Acesso em: 09 de julho de 2023b.

CHITOLINA, G. M.; MENDES, K. F.; ALMEIDA, C. S.; ALONSO, F. G.; JUNQUEIRA,
L. V.; TORNISIELO, V. L. Influéncia da profundidade do solo na sor¢éo e dessor¢ao
do hexazinona. Planta Daninha, v. 38, n. 4, p. e020217734, 2020.

CHRISTOFFOLETI, P. J.; LOPEZ, O. R. F.; DAMIN, V.; CARVALHO, S. J. P;
NICOLAI, M. Comportamento dos herbicidas aplicados ao solo na cultura da
cana-de-agucar. 1. ed. Piracicaba, SP, ESALQ, 2008, 73 p.

COSTA, D. G.; CAMPOS, T. M. P.; LANGENBACH, T.; NUDI, A. H. Volatilizagao do



64

2, 4-D aplicado na superficie de solos em diferentes horarios. In: XVIIl CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 2016,
Belo Horizonte. Anais [...]. Belo Horizonte, 2016. p. 3-6.

COUPE, R. H.; KALKHOFF, S. J.; CAPEL, P. D.; GREGOIRE, C. Destino e transporte
de glifosato e &cido aminometilfosfonico em 4guas superficiais de bacias agricolas.
Ciéncia do Manejo de Pragas, v. 68, n. 1, p. 16-30, 2012.

DAMALAS, C. A.; KOUTROUBAS, S. D. Exposicao de agricultores a agrotéxicos: tipos
de toxicidade e formas de prevencdo. Toxicos, v. 4, n. 1, p. 1, 2016.

DIAMANTE, N. A.; RIBEIRO, A. A.; TIBURCIO, V. G.; ROVIDA, A. F. S.; MARI, R. B.;
STABILLE, S. R.; GERMANO, R. M. Investigacdo dos efeitos do acido 2,4
diclorofenoxiacético sobre diferentes populacdes de neurdnios mioentéricos do
duodeno de ratos. Arquivos de Ciéncias Veterinarias e Zoologia da UNIPAR, v. 17,
n. 2, p. 97-105, 2014.

DILL, G. M.; SAMMONS, R. D.; FENG, P. C. C.; KOHN, F.; KRETZMER, K,
MEHRSHEIKH, A.; BLEEKE, M.; HONEGGER, J. L.; FARMER, D.; WRIGHT, D;
HAUPFEAR, E. A. Glifosato: descoberta, desenvolvimento, aplicacbes e
propriedades. In: NANDULA, V. K. Resisténcia ao glifosato em lavouras e ervas
daninhas: histdria, desenvolvimento e manejo. Scientific Research, 2010. p. 1-33.

DUCHOWICZ, P. R. Estudos QSPR sobre solubilidade em agua, coeficiente de
particdo octanol-agua e pressao de vapor de pesticidas. SAR e QSAR em Pesquisa
Ambientais, v. 31, n. 2, p. 135-148, 2020.

FARINA, W. M.; BALBUENA, M. S.; HEBERT, L. T.; GANALONS, C. M.; VAZQUEZ,
D. E. Efeitos do herbicida glifosato nas habilidades sensoriais e cognitivas das
abelhas: deficiéncias individuais com implicagBes para a colméia. Insetos, v. 10, n.
10, p. 354, 2019.

FAUSTINO, L. A.; FREITAS, M. A. M.; PASSOS, A. B. R. J.; SARAIVA, D. T.; FARIA,
A. T.; SILVA, A. A.; FERREIRA, L. R. Mobilidade do sulfentrazone em solos com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. Planta Daninha, v. 33, n. 4, p. 795-802,
2015.

FEITOSA, I. R. S.; MUNIN, N. C. G.; GOULART, B. V.; MONTAGNER, C. C.
Ocorréncia de pesticidas em solos argilosos e arenosos apos aplicacdo em pastagens
e cana-de-agucar. Quimica Nova, v. 46, n. 5, p. 414-424, 2023.

FENG, M.; SCHRLAU, J. E.; SNYDER, R.; SNYDER, G. H.; CHEN, M.; CISAR, J. L.;
CAl, Y. Transporte e transformacé&o de arsenico associado a aplicacdo de MSMA num
green de campo de golfe. Revista de quimica agricola e alimentar, v. 53, n. 9, p.
3556- 3562, 2005.

FERNANDES NETO, M. L.; SARCINELLI, P. N. Agua para consumo humano: uma
abordagem de avaliagdo de risco e contribuicdo ao processo de atualizacdo da
legislag&o brasileira. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 14, n. 1, p. 69-78, 2009.



65

FIORESSIA, S. E.; BACELO, D. E.; ROJAS, C.; ARANDA, J. F.; DUCHOWICZ, P. R.
Estudo quantitativo das relacdes estrutura-propriedade independente da conformacgao
sobre a solubilidade em agua de pesticidas. Ecotoxicologia e seguranca ambiental,
v.171,n. 2, p. 47-53, 20109.

FORT, D. J.; MATHIS, M. B.; KEE, F.; WHATLING, P. Avaliagdo de um método de
gavagem oral aguda para avaliacdo da toxicidade de pesticidas em anfibios terrestres.
Toxicologia e quimica ambiental, v. 37, n. 2, p. 436-450, 2018.

FRANCESCHI, M.; FELITO, R. A.; YAMASHITA, O. M.; LORENZON, J.; CARVALHO,
M. A. Lixiviacdo do herbicida 2,4-d + picloram em latossolo vermelhoamarelo
distréfico. Enciclopédia Biosfera, v. 11, n. 22, p. 2151-2161, 2015.

GARCIA, M. A;; SANTAEUFEMIA, M.; MELGAR, M. J. Residuos de triazina em leite
cru e férmulas infantis do noroeste espanhol, por extracdo por dialise difasica.
Toxicologia Alimentar e Quimica, v. 50, n. 3-4, p. 503-510, 2012.

GAULTIERA, J.; FARENHORSTA, A.; CATHCARTB, J.; GORDDARDB, T.
Degradacao de [carboxil-14C] 2, 4-D e [anel-U-14C] 2, 4-D em 114 solos agricolas
conforme afetado pelo conteudo de carbono organico do solo. Biologia e Bioquimica
do, v. 40, n. 1, p. 217-227, 2008.

GAZZIERO, D. L. P.; BARROSO, A. A. M.; ADEGAS, F. S.; KARAM, D.; SILVA, A. F.;
CERDEIRA, A. L. Efeitos do protetor de volatilidade nas aplicacbes de Dicamba. In:
IX CONGRESSO BRASILEIRO DE SOJA, 9., 2022, Foz do Iguagu. Anais [...].
Brasilia, Embrapa, 2022. p. 229.

GEORGIN, J.; FRANCO, D. S. P.; NETTO, M. S.; GAMA, B. M. V.; FERNANDES, D.
P.; SEPULVEDA, P.; SILVA, L. F. O.; MEILI, L. Adsor¢éo eficaz do diuron, um
herbicida prejudicial, no novo carvao ativado de Hovenia dulcis. Coldides e superficies
A: Aspecto fisico-quimicos e de engenharia. Ciéncia Ambiental e Pesquisa sobre
Poluicao, v. 30, n. 5, p. 52498-52513, 2022.

GOMES, G. R.; PITELLI, R. A.;; HENARES, M. N. P.; MACHADO, M. R. F.; DA CRUZ,
C. Toxicidade aguda e efeitos histopatol6gicos do herbicida diquat na branquia e no
figado da tilapia nilética (Oreochromis niloticus). Acta Scientiarum. Biological
Sciences, v. 30, n. 1, p. 77-82, 2008.

GOMEZ-BELTRAN, D. A.; CANO, A.; ARGAIZ, D. V. Destino ambiental e efeitos
ecoldgicos dos trés herbicidas mais comumente usados na Colémbia. CES Medicina
Veterinariay Zootecnia, v. 16, n. 2, p. 47-75, 2021.

GONZALEZ ORTEGA, E.; FUENTES PONCE, M. H. Dinamica del glifosato en el suelo
y sus efectos en la microbiota. Revista internacional de contaminacién ambiental,
v. 38, n.1, p. 127-144, 2022.

GUARDA, P. M.; PONTES, A. M. S.; DOMICIANO, R. S.; GUALBERTO, L. S,
GUARDA, E. A. Avaliagcao da contaminagéo por pesticidas nos sedimentos do rio
formoso no estado do Tocantins. Desafios. Revista Interdisciplinar Da
Universidade Federal Do Tocantins, v. 7, n. Especial, p. 123-135, 2020.



66

GUSTAFSON, D. I. Pontuacao de onipresenca das aguas subterraneas: um método
simples para avaliar a lixiviabilidade de pesticidas. Toxicologia e Quimica
Ambiental, v. 8, n. 4, p. 339-357, 1989.

HEAP, |. Banco de dados internacional de ervas daninhas resistentes a
herbicidas. On-line. Disponivel em: https://weedscience.com/Pages/Filter.aspx.
Acesso em: 22 de outubro de 2023.

HENARES, M. N. P.; CRUZ, C.; GOMES, G. R.; PITELLI, R. A.; MACHADO, M. R. F.
Pesticidas: Revista de Ecotoxicologia e Meio Ambiente, v. 17, n. 1, p. 107, 2007.

HERBERT, L. T.; VAZQUEZ, D. E.; ARENAS, A.; FARINA, W. M. Efeitos de doses
realistas de glifosato no comportamento apetitivo das abelhas. Revista de biologia
experimental, v. 217, n. 19, p. 3457- 3464, 2014.

HERRERA, F. J.; BELTRAN, G. K. E.; GARZON, G. J. A;; GONZALEZ, S. L,
HERRERA, R. L. M.; TORRES, C. A. F. Toxicidade aguda de uma formulagéao
comercial de glifosato em Poecilia reticulata (Pisces: Poecilidae) em condicdes de
laboratorio. Elementos 2016. v. 6, p. 91-98, 2016.

HERMANSEN, C.; NORGAARD, T.; JONGE, L. W.; MOLDRUP, P.; MULLER, K.;
KNADEL, M. Prevendo a absorcédo de glifosato em solos pastoris da Nova Zelandia
usando propriedades basicas do solo ou espectroscopia Vis-NIR. Geoderma, v. 360,
p. 114009, 2020.

IBAMA. Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e Renovaveis.
Relatério anual. Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-
biologicos/agrotoxicos/relatorios-de-comercializacao-de-agrotoxicos/relatorios-de-

comercializacao-de agrotoxicos#sobreosrelatorios. Acesso em: 17 de junho de 2022.

IBAMA. Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e Renovaveis.
Perfil ambiental de agrotéxicos. Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-
br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/perfis-ambientais/perfis-ambientais-
de-agrotoxicos. Acesso em: 8 de janeiro de 2024.

IKEFUTI, C. V.; SILVA, A. F.; YAMAUCHI, A. K. F.; GARLICH, N.; CRUZ, C. Avaliagao
ecotoxicoldgica e risco ambiental da mistura de herbicidas hexazinona+ diuron para
organismos neotropicais ndo-alvo. Open Science Researchi, v. 1, n. 1, p. 360-370,
2022.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Tabelas de dados das estacdes.
Disponiveis em: https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A924. Acesso em: 15 de
maio de 2023.

INDEA. Instituto de Defesa Agropecuéria do Mato Grosso. Relatorio de comércio de
agrotoxicos consolidado. Disponivel em: https://www.indea.mt.gov.br/-/22422747-
relatorio-de-comercio-de-agrotoxicos-consolidado. Acesso em 05 maio. 2023.

INOUE, M. H.; OLIVEIRA JR., R. S.; CONSTANTIN, J.; ALONSO, D. G.; SANTANA,


https://weedscience.com/Pages/Filter.aspx.%20Acesso
https://weedscience.com/Pages/Filter.aspx.%20Acesso
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/perfis-ambientais/perfis-ambientais-de-agrotoxicos
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/perfis-ambientais/perfis-ambientais-de-agrotoxicos
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/perfis-ambientais/perfis-ambientais-de-agrotoxicos
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A924
https://www.indea.mt.gov.br/-/22422747-relatorio-de-comercio-de-agrotoxicos-consolidado
https://www.indea.mt.gov.br/-/22422747-relatorio-de-comercio-de-agrotoxicos-consolidado

67

D. C. D. Lixiviacdo e degradacdo de diuron em dois solos de textura contrastante.
Acta Scientiarum. Agronomy, v. 30, supl., p. 631-638, 2008.

INOUE, M. H.; MARCHIORI JR., O.; OLIVEIRA JR., R. S.; CONSTANTIN, J.;
TORMENA, C. A. Calagem e o potencial de lixiviagdo de imazaquin em colunas de
solo. Planta Daninha, v. 20, n. 1, p. 125-132, 2002.

JAVARONI, R. D. C. A.; LANDGRAF, M. D.; REZENDE, M. O. O. Comportamento dos
herbicidas atrazina e alaclor aplicados em solo preparado para o cultivo de cana-de-
acucar. Quimica Nova, v. 22, n. 1, p. 58-64, 1999.

KIMBROUGH, L. J.; OESTENSTAD, R. K.; BEASLEY, T. M. Evaluation of the
exposure prediction component of Control of Substances Hazardous to Health
Essentials. Journal of Occupational and Environmental Hygiene, v. 17, n. 2-3, p.
97-108, 2020.

LEWIS, K. A.; TZILIVAKIS, D. W.; GREEN. A. Uma base de dados internacional para
avaliacOes e gestdo de riscos de pesticidas. Avaliacao de risco humano e ecolégico.
An International Journal, v. 22, n. 4, p. 1050-1064. 2016.

LORO, V. L.; MURUSSI, C.; MENEZES, C.; LEITEMPERGER, J.; SEVERO, E;
GUERRA, L.; ZANELLA, R. Respostas de biomarcadores espaciais e temporais de
Astyanax jacuhiensis (Cope, 1894) (Characiformes: Characidae) do médio rio Uruguai,
Brasil. Ictiologia Neotropical, v. 13, n. 3, p. 569-578, 2015.

LOUREIRO, G. A. H. A.; RODRIGUEZ, L. M. E.; PEREZ, J. |.; PLATA, M. A. B. Risco
de contaminacao do solo e da dgua por substancias ativas de pesticidas associadas
aos cultivos agricolas de Calimaya, México Central. Revista de Ciéncias
Agroambientais, v. 19, n. 2, p. 58-69, 2021.

MACHADO, C. S.; FREGONESI, B. M.; ZAGUI, G. S.; MARTINIS, B. S.; SEGURA-
MUNOZ, S. Atrazine in river water: human health risk assessment by recreational
exposure. Environmental Management and Sustainability Journal, v. 2018, n. 7, p.
36-46, 2016.

MAPA. Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instru¢cdo Normativa n°
40, de 11 de outubro de 2018. Disponivel em:
https://www.agricultura.rs.gov.br/upload/arquivos/201812/07172824-instrucao-
normativa-n-40-de-11-de-outubro-de-2018-regras-complementares-a-receita-
agronomica-1.pdf. Acesso em: 20 de agosto. 2023.

MARQUES, J. G. C.; LYRA, M. R. C. C.; CARVALHO, R. M. C. M. O.; NASCIMENTO,
R. M.; SILVA, J. A.; MONTENEGO, S. M. G. L. Comparacéo entre indices de potencial
de lixiviagdo para agrotoxicos utilizados na Sub-Bacia do Natuba, Vitéria de Santo
Ant&o-Pernambuco. Aguas Subterraneas, v. 33, n. 1, p. 58-67, 2019.

MARTINAZZO, R.; DICK, D. P.; HIRSCH, M. M.; LEITE, S. B.; PERALBA, M. C. R.
Sorcédo de atrazina e de mesotriona em latossolos e estimativa do potencial de
contaminagdo. Quimica Nova, v. 34, n. 8, p. 1378-1384, 2011.



68

MATOS, A. K. A.; BRITO, |. P. F. S.; MENDES, K. F.; CARBONARI, C. A.; VELINI, E.
D. Transporte dos herbicidas no solo por meio da lixiviagdo. In: MENDES, K. F.;
INOUE, M. H.; TORNISIELO, V. L. Herbicidas no ambiente: comportamento e
destino. Vigosa, ed. UFV, 2022. p.115-131.

MEDEIROSA, J. F.; ACAYABA, R. D’A.; MONTAGNER, C. C. A quimica na avaliacdo
do impacto a saude humana diante da exposicao aos pesticidas. Quimica Nova, v 44,
n. 5, p. 584-598, 2021.

MELO, C. A. D.; MEDEIROS, W. N.; SANTOS, L. D. T.; FERREIRA, F. A.; TIBURCIO,
R. A. S.; FERREIRA, L. R. Lixiviacdo de sulfentrazone, isoxaflutole e oxyfluorfen no
perfil de trés solos. Planta Daninha, v. 28, n. 2, p. 385-392, 2010.

MENDES, K. F.; SHIROMA, A. T.; PIMPINATO, R. F.; REIS, M. R.; TORNISIELO, V.
L. Transporte de atrazina via lixiviacdo em solo agricola com adicdo de 6leo mineral.
Planta Daninha, v. 37, p.e019210756, 2019.

MERCADO-BORRAYO, B, M.; HEYDRICH, S. C.; PEREZ, |. R.; QUIROZ, M. H.; HILL,
C. P. L. Bioacumulacdo de pesticidas organofosforados e organoclorados por
Eichhornia crassipes em canais de irrigacdo em sistema agricola urbano. Revista
Internacional de Fitorremediacgéo, v. 17, n. 7, p. 701-708, 2015.

MILHOME, M. A. L.; SOUSA, D. D. O. B. D,; LIMA, F. D. A. F.; NASCIMENTO, R. F.
D. Avaliacao do potencial de contaminacéo de 4guas superficiais e subterraneas por
pesticidas aplicados na agricultura do baixo Jaguaribe, CE. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 14, p. 363-372, 2009.

MIRON, D. S.; CRESTANI, M.; SHETTINGER, M. R.; MORSCH, V. M,
BALDISSEROTTO, B.; TIERNO, M. A.; MORAES, G.; VIEIRA, V. L. P. Efeitos dos
herbicidas clomazone, quinclorac e metsulfuron metil na atividade da
acetilcolinesterase no bagre prateado (Rhamdia quelen) (Heptapteridae).
Ecotoxicologia e Seguranca Ambiental, v. 61, n. 3, p. 398-403, 2005.

MONQUERO, P. A.; SILVA, P. V.; SILVA, A. C. H; TABLAS, D. C.; ORZARI, I.
Lixiviacdo e persisténcia dos herbicidas sulfentrazone e imazapic. Planta Daninha, v.
28, n. 1, p. 185-195, 2010.

MONQUERO, P. A.; OLIVEIRA, A. S. Os herbicidas causam impactos na
sobrevivéncia e desenvolvimento de abelhas? Revista Brasileira de Herbicidas, v.
17,n. 1, p. 95-105, 2018.

MORRISSEY, C. A.; ALBERT, C. A.; DODS, P. L.; CULLEN, W. R.; LAI, V. W. M.;
ELLIOT, J. E. Acumulo de arsénico em besouros e aves florestais ocupando
povoamentos infestados de besouros do pinheiro da montanha tratados com
metanoarsonato monossodico. Ciéncia e tecnologia ambiental, v. 41, n. 4, p.1494-
1500, 2007.

MUELLER, T. C. Métodos para medir a volatilidade de herbicidas. Ciéncia da Erva
Daninha, v. 63, n. SP1, p. 116-120, 2015.



69

NASCIMENTO, D T. F.; NOVAIS, G. T. Clima do Cerrado: dinamica atmosférica e
caracteristicas, variabilidades e tipologias climéticas. Eliséé, v. 9, n. 2, p. €922021,
2020.

NEIVERTH, C. A. Determinacdo de atrazina em agua utilizando extracdo em fase
sélida e cromatografia gasosa acoplada a espectometria de massas. Ambiciéncia
Guarapuava, v. 11, n. 2, p. 475-482, 2015.

NETO, D. M.; FROEHNER, S.; MACHADO, K. S. Avaliacdo do transporte do acido
2,4-diclorofenoxiacético através de um lisimetro. Quimica Nova, v. 35, n. 9, p. 1809-
1813, 2012.

NUNES, A. L., VIDAL, R. A. Lixiviacao do herbicida imazaquin associado ao paraquat
ou glyphosate em plantio direto. Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata, v.
116, n. 1, p. 63-67, 2017.

OLIVEIRA, A. F.; MORAES, S. J. C.; LAL, R.; TIVET, F.; BRIEDIS, C.; INAGAKI, T.
M.; ROMANIW, J. Macroagregacéo e restauracao de carbono organico no solo em um
lactossolo brasileiro altamente intemperizado apés duas décadas sob plantio direto.
Ciéncia do Meio Ambiente Total, v. 621, p.1559-1567, 2018.

OLIVEIRA JR., R. S.; MATTE, W. D.; SILVA, V. F. V.; RICARDO, L. L. Relacao entre
as propriedades quimicas do solo e a dindamica de herbicidasionizaveis e nao
ionizaveis. In: MENDES, K. F.; INOUE, M. H.; TORNISIELO, V. L. Herbicidas no
ambiente: comportamento e destino. Vicosa, ed. UFV, 2022. p.249-265.

OLIVEIRA, M. F.; BRIGHENTI, A. M. Comportamento dos herbicidas no ambiente. In:
OLIVEIRA JR., R. S.; CONSTANTIN, J.; INOUE, M. H. Biologia e manejo de plantas
daninhas. Curitiba: Omnipax, 2011. p. 263-304.

ONWONA-KWAKYE, M.; HOGARH, J. N.; BRINK, P. J. V. Avaliacdo de risco
Ambiental de pesticidas atualmente aplicados em Gana. Quimiosfera, v. 254, n. 1, p.
126845, 2020.

PAULA, D. F.; MENDES, K. F.; BROCHADO, M. G. DA S.; LAUBE, A. F. S.; RAVE, L.
A. B. Técnicas para evitar a deriva e volatilizacdo de herbicidas. In: DE LA TORRE, K.
A. Desenvolvimento sustentavel, interdisciplinaridade e Ciéncias Ambientais 2.
Ponta Grossa, ed. Atenas, 2021. p. 89-116.

PAULINO, M. G.; SOUZA, N. E. S.; FERNANDES, M. N. A exposicdo subcrbnica &
atrazine induz alteracGes bioquimicas e histopatoldgicas nas branquias de um peixe
Neotropical de &agua doce, Prochilodus lineatus. Ecotoxicologia e seguranca
ambiental, v. 80, p. 06-13, 2012.

PERUZZOLO, M. C.; GRANGE, L.; RONQUI, L. Mortalidade de abelhas sem ferrdo
Scaptotrigona bipunctata sob os efeitos dos herbicidas paraquat e diquat. Arquivos
de Ciéncias Veterinarias e Zoologia da UNIPAR, v. 24, n. 1, p. e2407, 2021.

PETTIS, J. S.; LICHTENBERG, E. M.; ANDREE, M.; STITZINGER, J.; ROSE, R,
VANENGELSDORP, D. A polinizacdo das culturas expde as abelhas meliferas a



70

pesticidas, o que altera a sua susceptibilidade ao agente patogénico intestinal Nosema
ceranae. PloSum, v. 8, n. 7, p. e70182, 2013.

PIRES, J. L. M.; ABI-SAAB, O. J. G.; SACHS, L. G.; OLIVEIRA, R. B.; SILVA, A. F.;
LOPES, V. Efeito da umidade relativa do ar na volatilidade de herbicidas. Brazilian
Journal of Development, v. 8, n. 4, p. 24943-24953, 2022.

PPDB: Banco de Dados de Propriedades de Pesticidas. University of Hertfordshire.
The ARS pesticide properties database. Disponivel em:
http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/atoz_herb.htm. Acesso em: 15 de maio. 2023.

PLESE, L. P. M.; SILVA, C. L.; FOLONI, L. L. Distribuicdo nos compartimentos
ambientais dos herbicidas utilizados nas culturas de algodao, café e citros. Planta
Daninha, v. 27, n. 1, p. 123-132, 2009.

PRESOTO, J. C.; ANDRADE, J. F; CARVALHO, S. J. P. Interacéo e eficacia de
misturas em tanque dos herbicidas saflufenacil e glyphosate. Revista Brasileira de
Herbicidas, v. 19, n. 4, p. 721-727, 2020.

REBELOA, R. M.; CALDAS, E. D. Avaliacdo de risco ambiental de ambientes
aquaticos afetados pelo uso de agrotéxicos. Quimica Nova, vol. 37, n 7, p. 1199-
1208, 2014.

ROCHA, P. R. R.; FARIA, A. T.; SILVA, G. S. da.; QUEIROS, M. E. L. R;
GUIMARAES, F. C. N.; TIRONI, S. P.; GALON, L.; SILVA, A. A. Meia-vida do diuron
em solos com diferentes atributos fisicos e quimicos. Ciéncia Rural, v. 43, n. 11, p.
1961-1966, 2013.

RODRIGUEZ-AGUILAR, B. A.; MARTINEZ-RIVERA, L. M.; RINA-LUCANO, A. A. P;
ORTIZ-ARRONA, C. I.; HERNANDEZ, O. G. C. Anlise de residuos de pesticidas nas
aguas superficiais da bacia do rio Ayuquila-Armeria, México. Terra Latinoamericana,
v.37,n. 2, p. 151-161, 2019.

RODRIGUES, L. C. C.; FERES, J. G. A relacdo entre intensificacdo no uso de
agrotoxicos e intoxicacdes nos estabelecimentos agropecuarios do Brasil. Revista de
Economia e Sociologia Rural, v. 60, p. 244491, 2021.

ROMAN, E. S.; VARGAS, L.; RIZZARDI, M. A.; HALL, L.; BECKIE, H.; WOLF, T.M.
Como funcionam os herbicidas: Da biologia a aplicacdo. Passo Fundo: Berthier,
ed. 21, 2007, 152 p.

SABIK, H.; JEANNOT, R.; RONDEAU, B. Métodos multirresiduos que utilizam
técnicas de extracdo em fase solida para monitorar pesticidas prioritarios, incluindo
triazinas e produtos de degradacdo, em aguas subterraneas e superficiais. Revista
de cromatografia A, v. 885, n. 1-2, p. 217-236, 2000.

SAMGHANI, K.; HOSSEINFATEMI, M. Desenvolvimento de um modelo QSPR
baseado em maquina de vetores de suporte para previsdo da meia-vida de alguns
herbicidas. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 129, p. 10-15, 2016.

SANTOS, G.; FRANCISCHINI, A. C.; CONSTANTIN, J.; OLIVEIRA JR., R. S.



71

Carryover proporcionado pelos herbicidas s-metolachlor e trifluralin nas culturas de
feijdo, milho e soja. Planta Daninha, v. 30, n. 4, p. 827-834, 2012.

SCHAAF, A. A. Valoracion de impacto ambiental por uso de pesticidas en la region
agricola del centro de la provincia de Santa Fe, Argentina. Revista Mexicana de
Ciéncias Agricolas. v. 7, n. 6, p. 1237-1247, 2016.

SCHREIBER, F.; AVILA, L. A. D.; SCHERNER, A.; MOURA, D. D. S.; HELGUEIRA,
D. B. Plantas indicadoras de clomazone na fase vapor. Ciéncia Rural, v. 43, n. 10, p.
1817-1823, 2013.

SEVERO, E. S.; MARINS, A. T.; CEREZER, C.; COSTA, D. G.; NUNES, M,
PRESTES, O. D.; ZANELA, R.; LORO, V. L. Risco ecolbgico de contaminagédo por
agrotoxicos em um rio brasileiro localizado proximo a area rural: um estudo de
biomarcadores utilizando embrides de peixe-zebra. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 190, n. 1, p. 10071, 2020.

SILVA, C. C.; ALMEIDA, A. H. B.; FREITAS, D. V.; SILVA, F. D.; CHAGAS, P. S. F.
das.; SILVA, D, V. Sorcao, dessorcdo, meia vida e lixiviasdo de sulfometurom-metyl
em diferentes classes de solo. Revista Caatinga Mossoro, v. 35, n. 3, p. 557-566,
2022.

SILVA JR., A. C. da.; QUEIROZ, J. R. G.; MARTINS, D. Quantidade de chuva e
lixiviagdo do herbicida metribuzin através de planta bioindicadora. Revista Brasileira
de Engenhara Agricola e Ambiental, v. 19, n. 6, p. 592-597, 2015.

SILVA, T. F.; BARP, E. A.; ARMILIATO, N. Avaliacdo da toxicidade celular do glifosato
sobre as gbnadas de Danio rerio (Cyprinidae). Sautde e meio ambiente: revista
interdisciplinar, v. 6, n. 1, p. 85-95, 2017.

SLAALAN, N. H.; ALI, I.; ALOTHMAN, Z. A.; AL-WAHAIBI, L. H.; ALABDULMONEM,
H. High performance removal and simulation studies of diuron pesticide in water on
MWCNTSs. Journal of Molecular Liquids, v. 289, 111039, 2019.

SOUZA, J. L.; SANTQOS, J. A.; MARJOTTA-MAISTRO, M. C.; MONTEBELLO, A.E. S.
Principais ingredientes ativos dos agroquimicos: comercializacdo e uso no Brasil.
Revista de Gestéo e Secretariado, v. 14, n. 6, p. 9842-9863, 2023.

SOUSA, U. V.; CORREA, F. R.; SILVA, N. F.; CAVALCANTE, W. S. S.; RIBEIRO, D.
F.; RODRIGUES, E. Interacdo da mistura em tanque entre os herbicidas diquat e
glyphosate na dessecacao de area em pousio. Brazilian Journal of Science. v. 2, n.
2, p. 61-70, 2023.

SPADOTTO, C. A. Método de triagem para avaliacdo do potencial de lixiviagdo de
pesticidas. Agrotoxicos: revista de ecotoxicologia e meio, v. 12, p. 69-78, 2002.

STEFFEN, G. P. K.; STEFFEN, R. B.; ANTONIOLLI, Z. I. Contaminacéo do solo e da
agua pelo uso de agrotéxicos. Tecnoldgica, v. 15, n. 1, p. 15-21, 2011.

STANTON, R. L.; MORRISSEY, C. A.; CLARK, R. G. Analysis of trends and



72

agricultural drivers of farmland bird declines in North America: A review. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 254, p. 244-254, 2018.

SUHL, J.; GOLLA, V.; RINSKY, J. L.; HOPENHAYN, C. Atrazina na 4gua potavel de
Kentucky. Revista de saude ambiental. v. 79, n. 5, p. 1-11, 2016.

TAUHATA, S. B. F.; ARAUJO, G. B. D.; ALVES, S. D. F. D. O.; MARTINS, D. N. V.;
LOPES, L. S.; CASALETTI, L. A controvérsia do glifosato: uma atualizacdo. Arquivos
do Instituto Biolodgico, v. 87, n. 1-8, p. €1002018, 2020.

TEKLU, B. M.; YAKAN, S. D.; BRINK, P. J. V. D. O uso de um modelo simples para a
avaliacdo regulatéria de risco ambiental de pesticidas na Etiopia. Quimosfera, v. 316,
n. 2, p. 137794, 2023.

TEIXEIRA, M. F. F.; ANDRADE, L. C. L.; BIESDORF, E. M.; BIESDORF, E. M,;
SOUZA, W. M.; DA PAIXAO, G. P.; FREITAS, N. M. Lixiviagdo do sulfentrazone em
solos do Norte de Minas Gerais cultivado com cana-de-acguUcar. Revista Brasileira
Herbicidas, v. 16, n. 3, p. 246-255, 2017.

TILLIT, D. E.; PAPOULIAS, D. M.; WHYTE, J. J.; RICHTER, C. A. A atrazina reduz a
reproducdo em peixinhos gordos (Pimephales promelas). Toxicologia Aquatica, v.
99, n. 2, p. 149-159, 2010.

UMAR, M.; HUSSAIN, M.; MALONEY, S. K. Avaliacdo da atividade de inibicdo da
colinesterase de passaros que habitam areas cultivadas e areas protegidas expostas
a pesticidas na regido semiarida quente do Paquistdo. Brazilian Journal of Biology,
v. 83, p. €248842, 2021.

USDA. Agricultural Research Service. The ARS pesticide properties database.
Disponivel em: https://www.ars.usda.gov/northeast-area/beltsville-md-barc/beltsville-
agricultural-research-center/adaptive-cropping-systems
laboratory/docs/ppd/pesticide-list/:. Acesso em: 20 de maio. 2023.

VELISEK, J.; STARA, A.; MACHOVA, J.; SVOBODOVA, Z. Efeitos da exposicao
prolongada a simazina em concentracdes reais na carpa comum (Cyprinus carpio L.).
Ecotoxicologia e seguranca ambiental, v. 33, n. 2, p. 334-343, 2012.

VIEIRA, K. C.; SILVA, C. T.; SILVA, M. M.; COSTA, A. S. V. Potencial de
contaminagdo ambiental de herbicidas utilizados nas culturas de milho, soja e cana-
de-acucar. Investigacdo, Sociedade e Desenvolvimento, v. 9, n. 9, p. e417997442,
2020.

WEIS, M. G.; BALSAN, L.; GARCIA, B. H. Y.; UMGARO, N. D. D. A. C.; SILVA, M. O;
MIOTO, C. L., BARBOSA, D. S. Aplicacdo do indice avaliagdo do risco de
contaminacgao da agua por pesticidas (ARCA) com o uso de Sensoriamento Remoto.
Anuério do Instituto de Geociéncias, v. 44, p.48074, 2021.

ZALLER, J. G.; BRUHL, C. A. Editorial: Efeitos n&o-alvo de pesticidas em organismos
gue habitam agroecossistemas. Frontiers in Environmental Science, v. 7, n. 75, p.
1-3, 2019.


https://www.ars.usda.gov/northeast-area/beltsville-md-barc/beltsville-agricultural-research-center/adaptive-cropping-systems
https://www.ars.usda.gov/northeast-area/beltsville-md-barc/beltsville-agricultural-research-center/adaptive-cropping-systems

73

GLYPHOSATE ISOLADO E EM ASSOCIAGCAO COM HERBICIDA PARA O
CONTROLE E SELETIVIDADE DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO
ALGODAO RF

RESUMO: O algodado (Gossypium hirsutum L.) é uma planta produtora de fibra que
demonstra elevada aptiddo de cultivo no Brasil. Todavia, o desempenho da cultura é
influenciado por fatores, como a interferéncia de plantas daninhas, principalmente em
virtude das poucas opcdes de herbicidas seletivos a serem aplicados em pos-
emergéncia nas cultivares de algoddo com tecnologia RF. Sendo assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar o uso do glyphosate associado a latifolicidas, para o manejo
de plantas daninhas na cultura do algodéo. Para isso, foi instalado um experimento a
campo, no delineamento experimental em blocos ao acaso com 13 tramentos e quatro
repeticbes, sendo utilizada a cv. Deltapine DP1857B3RF. Os tratamentos foram
compostos por pyrithiobac-sodium nas doses (36,4; 42,0 e 50,4 g ia. ha?),
trifloxysulfuron-sodium (2,25; 2,62 e 3,0 g i.a. hal), glyphosate sal de isopropilamina
e potassio (1.350 e 1.512 g i.a. ha') utilizados de forma isolada e conjunta, com dois
formatos de deposicdo,em é&rea total e jato dirigido, e duas testemunhas, uma sem
nenhum meétodo de controle e outra testemunha capinada. A associacdo entre 0s
herbicidas e a aplicagéo conjunta dos trés herbicidas proporcionaram eficiéncia acima
de 95% de controle para plantas voluntarias de soja. A mistura do pyrithiobac-sodium
e trifloxysulfuron-sodim (42,0 + 3,0 g i.a. ha'), seguida por aplicagées sequenciais de
glyphosate (1.512 g i.a. hal), independente da forma de deposicdo do herbicida,
proporcionou controle acima de 95%, aos 45 dias ap6s a primeira aplicacdo, para as
plantas de capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) e corda-de-viola (Ipomoea sp).
Foram observados sintomas de injurias nas plantas de algoddo, com maior
intensidade até os 15 dias apds a aplicacao (DAA), quando foi associado pyrithiobac-
sodium, trifloxysulfuron-sodium e glyphosate (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha%),
chegando a 35,5 % das plantas afetadas. A altura da planta foi afetada inicialmente
pela associacéo tripla entre os herbicidas pyrithiobac-sodium, trifloxysulfuron-sodium
e glyphosate (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha'l), porém, aos 90 DAA, todos os tratamentos
proporcionaram altura maior de planta que a testemunha sem intervencdo com
herbicida, que foi de 95,3 cm. Para peso de capulho ndo foi observada diferenca entre
os tratamentos, diferente do rendimento de fibra, sendo menor para os tratamentos
em que foi associado o glyphosate ao pyrithiobac-sodium e ao trifloxysulfuron-sodium,
proporcionando 38,8 e 39,1%, respectivamente. A produtividade do algodao foi
influenciada pelos tratamentos onde foi aplicado trifloxysulfuron-sodium associado ao
glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a. ha') e o pythiobac-sodium, trifloxysulfuron-sodium e
glyphosate (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha'), seguidos por aplicacdo de glyphosate aos
43 DAE, porém todos os tratamentos foram superiores a testemunha sem aplicacao
de herbicida. O glyphosate aplicado de forma isolada ou em associagao foi essencial
para manejo de plantas daninhas, nos sistemas produtivos do algoddo com tecnologia
RF.

Palavras-chave: Controle quimico, nivel de injdria, produtividade.
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THE USE OF GLYPHOSATE ISOLATED AND IN ASSOCIATION WITH
HERBICIDE FOR THE CONTROL AND SELECTIVITY OF WEEDS IN COTTON
CROP RF

ABSTRACT: Cotton (Gossypium hirsutum L.) is a fiber-producing plant that
demonstrates high suitability for cultivation in Brazil. However, crop performance is
influenced by factors such as weed interference, mainly due to the few options for
selective herbicides to be applied post-emergence in cotton cultivars with RF
technology. Therefore, the objective of this study was to evaluate the use of glyphosate
associated with latifolicides, for the management of weeds in cotton crops. For this
purpose, a field experiment was carried out in a randomized block design with thirteen
treatments and four replications, using cv. Deltapine DP1857B3RF. The treatments
were composed of pyrithiobac-sodium at doses (36.4, 42.0 and 50.4 g a.i. ha?),
trifloxysulfuron-sodium (2.25, 2.62 and 3.0 g a.i. ha'), glyphosate isopropylamine salt
and potassium (1,350 and 1,512 g a.i. ha') used alone and together, with two
deposition formats, via canopy and protected, and two controls, one without any control
method and the other weeded control. The association between the herbicides and the
joint application of the three herbicides provided control efficiency above 95% for
volunteer soybean plants. The mixture of pyrithiobac-sodium and trifloxysulfuron-
sodim (42.0 + 3.0 g a.i. ha?) followed by sequential applications of glyphosate (1,512
g a.i. ha?), regardless of the form of herbicide deposition, provided control above of
95% at 45 days after the first application for chicken-foot grass (Eleusine indica) and
viola-corda (Ipomoea sp) plants. Injury symptoms were observed on cotton plants, with
greater intensity up to 15 days after application (DAA), when pyrithiobac-sodium,
trifloxysulfuron-sodium and glyphosate (36.4 + 2.25 + 1,350 g a.i. hat), reaching 35.5%
of affected plants. Plant height was initially affected by the triple association between
the herbicides pyrithiobac-sodium, trifloxysulfuron-sodium and glyphosate (36.4 + 2.25
+ 1,350 g a.i. hal), but at 90 DAA, all treatments provided greater height of plant than
the control without intervention with herbicide, which was 95.3 cm. For boll weight, no
difference was observed between the treatments studied, unlike fiber yield, which was
lower for treatments in which glyphosate was associated with pyrithiobac-sodium and
trifloxysulfuron-sodium, providing 38.8 and 39.1% respectively. Cotton productivity
was influenced by treatments where trifloxysulfuron-sodium was applied associated
with glyphosate (2.62 + 1,350 g a.i. ha) and pythiobac-sodium, trifloxysulfuron-sodium
and glyphosate (36.4 + 2.25 + 1,350 g a.i. ha?) followed by application of glyphosate
at 43 DAE, however all treatments were superior to the control without herbicide
application. Glyphosate applied alone or in combination was essential for weed
management in cotton production systems with RF technology.

KEYWORDS: Chemical control, injury level, productivity.
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1.INTRODUCAO

O algodado (Gossypium hirsutum L.) € uma espécie que apresenta grande
importancia econdmica, cuja producéo, além de ser utilizada como matéria-prima para
a confeccédo de racao animal e Oleo vegetal, a sua fibra € essencial para a industria
téxtil, sendo o produto de maior importancia e valor agregado (VASCONCELOS et al.,
2016).

O cultivo do algodao possui excelente perspectiva de negdcios e aumento de
producdo no Brasil, por apresentar boa adaptacdo em diversas regides do pais. Na
regido do Centro-Oeste brasileiro, a cultura do algodao encontra boas condicdes
edafocliméticas para o seu desenvolvimento e producdo, com semeadura realizada
entre os meses dezembro a fevereiro e a colheita efetuada de junho a julho (DANIEL
et al., 2021). Esse cultivo, se configura como semeadura em segunda safra ou
“safrinha”, pratica essa que ocorre quase simultaneamente com a colheita da soja,
cultivada anteriormente como cultura principal, ocasionando a intensificacdo do
sistema de producéo (BAIO et al., 2020).

O algoddao apresenta uma desvantagem competitiva durante seu
estabelecimento, por apresentar um desenvolvimento inicial lento comparado com as
plantas daninhas, que podem atingir a fase adulta apds os primeiros 30 dias de
emergéncia (JOAQUIN JR. et al, 2021). O metabolismo C3 e a alta taxa de
fotorrespiracdo, também tornam as plantas de algodao mais sensiveis aos danos
causados pela interferéncia de plantas daninhas (BALLAMINUT, 2009).

O ciclo longo do algodéo se baseia em um dos desafios para o manejo, aliado
a sua baixa tolerdncia aos herbicidas (EMBRAPA, 2021). Dessa forma, o
desenvolvimento de plantas seletivas aos herbicidas, por meio de culturas
geneticamente modificadas, surgiu como necessidade, a fim de facilitar o controle
guimico de plantas daninhas no sistema produtivo (SILVA et al., 2016). Em Mato
Grosso, a maioria das lavouras de algodao cultivadas séo geneticamente modificadas,
com eventos aprovados na CTNBio, oferecendo resisténcia ao glyphosate, entre elas
0 evento MON1445, Roundup Ready (RR) aprovada em 2008, GHB614 GlyTol (GLT)
aprovada em 2010 e o MON88913, Roundup Ready Flex (RF) aprovada em 2011
(CARVALHO et al., 2020).

A escassez de herbicidas com aspectos de controle para folhas largas

disponiveis para o algodoeiro também € um limitante, portanto a integracdo entre
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herbicidas pré-emergentes e pos-emergentes pode resultar em melhora na
performace do manejo (TOLEDO et al., 2015). No Brasil, para a cultura do algodao
como opcao de herbicidas seletivos registrados para aplicacdo em pos-emergéncia,
com efeito sobre as espécies latifolicidas, se destacam o pyrithiobac-sodium e o
trifloxysulfuron-sodium, cujo mecanismo de acéo € a inibicdo da enzima acetolactato
sintase (BRAZ et al., 2013). Ja para o controle de plantas da espécie graminicidas, o
uso de herbicidas inibidores da acetil-CoA carboxilase, de forma isolada ou em
associacdo ao glyphosate, tem sido uma pratica comum adotada (NUNES et al.,
2021).

A sucessao soja-algodéo participa da maior area de semeadura das lavouras
de algodéo do estado, o que requer medidas efetivas no controle de plantas daninhas,
pois com o advento de tecnologia de plantas tolerantes ao glyphosate, seu uso se
intensificou muito nesses sistemas de producdo (CARVALHO et al., 2020, MATTE et
al., 2019). Nesse sentido, os eventos transgénicos nao levam a selecédo de bioticos
resistentes, desde que usados de forma racional, e sim a simplificacdo de manejos
com a adocao dos mesmos eventos e herbicidas (ALBRECHT et al., 2021). Até o ano
de 2023, no Brasil, foram descritas 57 espécies de plantas daninhas resistentes a
herbicidas, sendo que, para o herbicida glyphosate, a frequéncia relatada é de 20
espécies, sendo o ultimo relato em 2023, para a espécies Bidens subalternans (HEAP,
2024).

No entanto, o uso de cultivares de algodao geneticamente modificadas, com
resisténcia durante todo seu ciclo ao glyphosate e alto potencial produtivo, vem sendo
amplamente exploradas no cultivo do Cerrado (BELOT et al., 2020). Com 0 numero
reduzido de ingredientes ativos utilizados em pds-emergéncia nesse sistema de
producdo, o momento de aplicacédo e a dose dos herbicidas, sao fatores primordiais
para o efetivo controle de plantas daninhas nessas areas (CARVALHO et al., 2020).

Com base no exposto, 0 objetivo desse estudo foi avaliar a seletividade e
eficiéncia do glyphosate em pds-emergéncia, no controle de plantas daninhas e
plantas voluntarias de soja, resistentes ao glyphosate, em diferentes doses,

momentos e sistema de aplicagéo, na cultura do algoddo com tecnologia RF.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na regido de Deciolandia, pertencente ao municipio
de Diamantino — MT, localizada na fazenda Paiaguas, do grupo SLC Agricola (latitude
14°04’13” S, longitude 57°26’43” O e altitude de 618 m) (Figura 1). A area de estudo
possui histérico com mais de 10 anos com a producéo de algodao.

Segundo o sistema Kdppen, essa regido possui o clima classificado como Aw,
isto é, clima quente e umido, com temperatura do més mais frio superior a 18°C e
temperatura média anual em torno de 24°C. A precipitacdo anual média da regido
varia entre 1600 a 1800 mm, concentrando-se nos meses de outubro a marcgo
(SEPLAN, 2023). Os dados climaticos durante a realizagdo da pesquisa estdo

apresentados na Figura 2.
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Figura 1. Mapa com a localizacdo da area experimental, municipio de Diamantino -MT, latitude
14°04'13” S, longitude 57°26'43” O.
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Figura 2 - Médias mensais de precipitacdo e temperaturas do ar (média, maxima e minima) para o
municipio de Diamantino - MT, entre o periodo de janeiro a dezembro de 2021. Fonte: Dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (2021).

Os dados climéticos durante o periodo de condugdo do experimento foram
obtidos por meio da plataforma do CPTEC (Figura 2), uma vez que alguns fatores
climaticos influenciam a dindmica dos herbicidas, no controle das plantas daninhas e
no potencial produtivo das culturas.

Antes da instalacdo do experimento, foi realizada a amostragem de solo na
profundidade de 0 a 20 cm. O solo da regido é caracterizado como Latossolo
Vermelho, segundo a classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

(2013), sendo suas caracteristicas fisico-quimicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica da amostra de solo na area experimental,
de 0-20 cm. Fazenda Paiaguas, Diamantino — MT, 2021.

A+ Ca2+

pH o Mg?* K* P MO \Y Areia Silte Argila
(H20) (cmolc dm-3) mg dm gdm3 (%) g kgt
5,9 517 4,31 62,6 18,3 34,6 46,37 350 69 581

Fonte: Laboratério Agro Analise, Cuiabd MT.

O delineamento experimental utilizado foi o de bloco casualizados com 13

tratamentos e quatro repeti¢cdes, sendo utilizada uma cultivar de algodéo (11 métodos
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de controle quimico e 2 testemunhas, uma sem nenhum método de controle e outra
testemunha capinada). Nos tratamentos quimicos, os herbicidas utilizados foram o
glyphosate aplicado de forma isolada e em associacdo com pyrithiobac-sodium e
trifloxysulfuron-sodium em diferentes doses, manejo e épocas de aplicacdo (Tabela
2).

O experimento foi disposto em parcelas de 5,4 x 6,5 m, totalizando 1.825,2 m?
de &rea util. A cultivar de algodéo utilizada foi a DP1857B3RF, de ciclo produtivo médio
(160 a 170 dias), a qual oferece protecdo a lepiddpteros com trés proteinas Bt
(CrylAc, Cry2Ab2 e a Vip3A) e a MON88913, Roundup Ready Flex (RF), que contém
copias do gene CP4-EPSPS, efetivas para estruturas reprodutivas masculinas,
podendo ser aplicado glyphosate durante seu periodo reprodutivo. A semeadura
ocorreu no dia 09 de fevereiro de 2021, de forma mecanizada, com auxilio de uma
semeadora com sistema de distribuicdo a vacuo, regulada para distribuir
aproximadamente nove sementes por metro linear, e espacamento de 0,9 m entre

linhas.

Tabela 2. Tratamentos avaliados no experimento com plantas de algodéo cultivar (cv)
DP1857B3RF, submetidos a aplicacdo poOs-emergéncia com pyrithiobac-sodium
(PYR), trifloxysulfuron-sodium (TRI) e glyphosate (GLY).

Aplicacdo de herbicidas em pds-emergéncia

Tratamentos 15 DAE 28 DAE 43 DAE
12 Aplicacdo (g i.a. ha) 22 Aplicacao (g i.a. ha'l) 3?2 Aplicacdo (g i.a. ha'l)

T1 Controle Controle Controle
T2 Capina Capina Capina
T3 PYR (50,4)* GLY (1.512)* GLY (1.512)*
T4 PYR (50,4)* GLY (1.512)** GLY (1.512)*
T5 TRI (2,62)* GLY (1.512)* GLY (1.512)*
T6 TRI (2,62)* GLY (1.512)** GLY (1.512)**
T7 PYR + TRI (36,4 + 2,25)* GLY (1.512)* GLY (1.512)*
T8 PYR + TRI (36,4 + 2,25)* GLY (1.512)** GLY (1.512)**
T9 PYR + TRI (42,0 + 3,0)* GLY (1.512)* GLY (1.512)*
T10 PYR + TRI (42,0 + 3,0)* GLY (1.512)** GLY (1.512)**
T11 PYR + GLY (50,4 + 1.350)* - GLY (1.512)*
T12 TRI + GLY (2,62 + 1.350)* - GLY (1.512)*
T13 PYR + TRI + GLY (36,4 + 2,25+ 1.350)* - GLY (1.512)*

PYR = Pyrithiobac-sodium; TRI = Trifloxysulfuron-sodium; GLY = Glyphosate; DAE = Dias apés a
emergéncia. * Aplicacdo em pos-emergéncia, em area total; **Aplicacdo em pds-emergéncia, em jato
dirigido as entrelinhas. Obs: 0,5% v/v 6leo mineral em todas as aplicacdes.
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A adubacéo de semeadura utilizada foi MAP (11-51-00), 200 kg ha! e cloreto
de potassio (00-00-60) 200 kg ha, distribuida a lango préximo a semeadura e
emergéncia das plantulas. J& o manejo de adubacdo em cobertura foi efetuado com
a utilizacdo de sulfato de amonio (21-00-00 + 23 S), 300 kg ha! aplicado a lanco, aos
10 e 25 dias ap0s a emergéncia (DAE), e formulado NPK (20-00-20 + 6 S) 200 kg ha
L também distribuidos a lanco em duas aplicacées aos 40 e 60 DAE. Como a cultura
antecessora era soja (cv. Brasmax Foco IPRO), foi realizada dessecacao dois dias
antes da semeadura com glyphosate + carfentrazone (1.440 + 30 g i.a. ha?) e
realizada a aplicacdo em plante e aplique com trifluralin + diuron (1.800 + 1.000 g i.a.
hal) em pré-emergéncia do algodéo.

A primeira aplicagéao foi realizada aos 15 DAE, com a utilizag&o do pyrithiobac-
sodium e trifloxysulfuron-sodium, aplicados de forma isolada e em associagédo entre
eles e com o glyphosate. Aos 28 DAE, foi realizada a aplicacéo de glyphosate, exceto
nos tratamentos os quais aos 15 DAE receberam esse i.a., diferindo pela forma de
aplicacdo em pds-emergéncia, sendo em area total e em jato dirigido as entre linhas.
Aos 43 DAE, a aplicagéo foi realizada em todas os tratamentos, com excecao das
testemunhas, diferindo apenas no sistema de deposicdo do glyphosate, com a
finalidade de avaliar a influéncia do mesmo em plantas de algodao resistentes a esse
herbicida. Os demais tratos culturais seguiram o padrdo da fazenda conforme as
necessidades ao longo do ciclo da cultura, tais como manejos nutricional, pragas e
doencas.

A modalidade de aplicacdo dos herbicidas foi em pds-emergéncia, sendo
utilizado um pulverizador costal & base de CO2 munido de seis pontas do tipo leque
XR 100.02, com vazdo de 120 L ha' e pressdo de 200 kPa. Na ocasido das
aplicacles, a temperatura média variou de 25,7 a 26,5 °C, com ventos entre 0,2 a 0,8
m s e umidade relativa do ar em torno de 80 a 84%. Nos tratamentos com jato
dirigido, as plantas foram cobertas por um material ndo permeavel, para evitar o
contato das mesmas com o herbicida.

As avaliacdes visuais de controle das plantas daninhas pelos herbicidas foram
realizadas aos 3, 7, 10, 15, 21, 30, 37 e 45 dias apds a primeira aplicacdo dos
tratamentos (DAA), ja o nivel de injarias aos 3, 7, 10, 15 e 21 DAA, com uso de escala
de notas de 0 (zero) a 100 (cem), em que O corresponde a nenhuma injuria nas plantas
e 100 a morte de todas as plantas, de acordo com recomendacédo da Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995).
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A comunidade infestante de plantas daninhas predominante foi identificada na
area experimental, conforme conhecimentos especificos e com o auxilio do manual
de identificacdo e controle de plantas daninhas de Lorenzi (2014). As espécies
encontradas com maiores frequéncias, totalizando mais de 95% da populacéo, foi
capim pé-de-galinha (Eleusine indica), corda-de-viola (Ipomea sp.), trapoeraba
(Commelina ssp.) e plantas voluntarias de soja (Glycine max), com densidade de 14,6,
7,2, 0,8 e 9,3 plantas m? respectivamente.

A altura das plantas de algodao foi medida do nivel do solo até a dltima folha
verdadeira (maior que 2 cm de diametro), aos 20, 30, 40, 50 e 90 DAA, em 30 plantas
devidamente marcadas, com a utilizacdo de trena. O peso médio de capulho foi
adquirido de 100 unidades da planta inteira, em gramas, por pesagem em balanca de
alta precisao.

A produtividade foi obtida depois da colheita de toda a area util de todos os
tratamentos do algodéo (421,2 m?) e extrapolada para arrobas de algoddo em carogo
por hectare. O rendimento de fibra foi obtido através de 100 unidades de capulhos,
beneficiadas em miniusina de 12 serras, separando a fibra do carogo, a qual foi
pesada em balanca de alta precisdo e extrapolada para porcentagem de fibra. O
resultado da producdo, em arrobas de pluma por hectare, ocorreu por meio da
produtividade em arrobas de algodédo em caroco pelo rendimento de fibra. Todas as
variaveis tiveram seus valores corrigidos para 12% de umidade.

Os dados climéticos durante o periodo de conducdo do experimento foram
obtidos por meio da plataforma do CPTEC (Figura 2), uma vez que fatores climaticos
influenciam a dinamica dos herbicidas no controle das plantas daninhas. Todos o0s
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) analisados pelo teste
F e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott (p
< 0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No sistema de producdo do algoddo segunda safra, além do controle de
plantas daninhas, o controle de plantas voluntérias de soja resistente ao glyphosate,
se torna um grande desafio. Segundo Petter et al. (2016), uma planta de soja por
metro, pode reduzir a produtividade de algoddo em 14%, fazendo com que haja a
necessidade de se adotar manejos diferentes relacionados a principios ativos no
sistema. Raimondi et al. (2017) relataram que o algodao segunda safra apresenta um
periodo anterior a interferéncia (PAIl) de apenas 11 dias apds a emergéncia (DAE).

A aplicacdo aos 15 DAE dos herbicidas em pds-emergéncia teve como
objetivo principal, além do controle de plantas daninhas, o controle de plantas de soja
voluntarias com tecnologia Roundup Ready (RR), oriundas do sistema de semeadura
gue antecede o algodao. Os tratamentos que receberam a associacao do pyrithiobac-
sodium e trifloxysulfuron-sodium, juntamente com a associa¢ao ao glyphosate isolado
ou em associagao tripla, proporcionaram acima de 95% de controle aos 10 DAA-A,
diferindo dos demais tratamentos (Tabela 1). O pyrithiobac-sodium (50,4 g i.a. ha?)
(T3 e T4) aos 15 DAA-A proporcionou menor porcentagem de controle, em relacao ao
trifloxysulfuron-sodium (2,62 g i.a. ha') (T5 e T6) e, ambos i.a., de forma isolada,
foram menos eficientes no controle das plantas de soja, em comparagdo aos demais
tratamentos associados. A associacéo de pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron-sodium
(36,4 + 2,25 gi.a. hat) (T7 e T8) aos 10 DAA-A, proporcionou eficiéncia acima de 95%
de controle, ndo diferindo até aos 45 DAA-A. Nesse sentido, evidenciou-se que néo
h& a necessidade de aumentar a dose dos herbicidas associados.

Os tratamentos que receberam a aplicacdo de pyrithiobac-sodium +
glyphosate (50,4 + 1.350 g i.a. ha't) (T11), trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (2,62
+ 1.350 g i.a ha') (T12) e pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron-sodium + glyphosate
(36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha') (T13) proporcionaram excelente controle de plantas
de soja voluntéaria, com eficiéncia acima de 96% de controle, ndo diferindo a partir dos
7 DAA-A da testemunha capinada, e, aos 10 DAA-A, de (T9 e T10) até a avaliacdo
final aos 45 DAA-A, evidenciando-se assim, efeito sinérgico entre a associacdo do

glyphosate ao pyrithiobac-sodium e trifloxysulfuron-sodium.
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Tabela 3 Controle de plantas voluntarias de soja em cultivo de algodao cultivar DP1857B3RF, submetidas a aplicacdo de
herbicidas em pds-emergéncia.

Controle de Plantas Voluntarias de Soja (Glycine max) (%)
30 DAA-A 37 DAA-A 45 DAA-A

Tratamentos

15 DAA-A 21 DAA-A 17DAA-B 22DAA-B 29 DAA-B

3 DAA-A 7DAA-A  10DAA-A 2 DAA-B 8 DAA-B 2 DAA-C 7 DAA-C 15 DAA-C
T1 0,00 e 0,00 e 0,00 d 0,00 d 0,00 d 0,00 d 0,00 c 0,00 d
T2 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
T3 22,50 d 64,75 d 75,50 ¢ 86,50 C 87,25 ¢ 89,25 ¢ 91,25 b 91,75 b
T4 22,50 d 61,75 d 79,50 ¢ 87,75 ¢ 94,50 b 93,25 b 91,25 b 88,75 ¢
T5 27,50 ¢ 84,75 ¢ 84,50 b 94,25 b 93,75 b 93,75 b 94,25 b 94,25 b
T6 30,00 b 83,75 ¢ 88,00 b 94,75 b 93,00 b 94,25 b 97,00 a 95,75 a
T7 33,00 b 92,50 b 96,00 a 100,00 a 100,00 a 99,00 a 99,00 a 98,70 a
T8 34,00 b 94,00 b 95,00 a 99,50 a 98,75 a 100,00 a 96,75 a 98,50 a
T9 32,00 b 93,75 b 98,50 a 100,00 a 99,50 a 100,00 a 100,00 a 99,50 a
T10 30,00 b 96,75 a 99,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 99,00 a
T11 36,00 b 97,25 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
T12 31,75 b 96,00 a 96,50 a 98,75 a 97,50 a 100,00 a 99,50 a 100,00 a
T13 34,25 b 9850 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a

F 185,50* 504,34* 291,15* 558,79* 195,98* 869,02* 446,63* 542,65*

CV (%) 9,73 2,99 3,70 2,58 4,34 4,34 2,86 2,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); * = Diferem pelo teste F (p < 0,05); DAA-A= Dias ap0s
a primeira aplicacéo; DAA-B= Dias ap6s a segunda aplicacdo; DAA-C= Dias ap@s a terceira aplicagdo;T1= Testemunha sem nunhum método de controle ;
T2 = Testemunha capinada; T3 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T4 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha
** + Gly (1.512 g i.a. hal)**; T5 = Tri (2,62 g i.a. ha)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*, T6 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. ha1)**
+ Gly (1.512 g i.a. ha})**, T7 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T8 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a. hal)* +
Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha'})*; T10 = Pyr + Tri
(42,0 + 3,0 gi.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha)**+ Gly (1.512 g i.a. ha)**; T11 = Pyr + Gly (50,4 + 1.350 g i.a. ha)* + (-) + Gly* (1.512 g i.a. ha1)*; T12 = Tri
+ Gly (2,62 +1350 g i.a. hal)* + (- )* + Gly* (1.512 g i.a. ha'1)*, T13 = Pyr + Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. hal) + (- ) + Gly* (1.512 g i.a. ha?).
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Em estudo realizado por Guerra et al. (2011), a soja apresentou sensibilidade
ao trifloxysulfuron-sodium e pyrithiobac-sodium nas doses de 4,3 e 22,8 g i.a. ha,
respectivamente, com plantas apresentando fitotoxicidade de 50%, sendo linear a
injuria conforme 0 aumento das doses dos herbicidas. Segundo os autores, para cada
grama de trifloxysulfuron-sodium de aumento, a fitointoxicacdo aumentou em 11%, ja
para o pyrithiobac-sodium a taxa de incremento foi de 1,2%. Por outro lado, Takahashi
et al. (2020) observaram excelente resultado de controle aos 7 DAA, quando o
trifloxysulfuron-sodium (3,0 g i.a. ha™?) foi aplicado de forma isolada em plantas de soja
voluntarias.

Segundo Lima et al. (2011), uma importante questdo, a ser observada no
controle de plantas voluntarias de soja em pds-emergéncia, é o0 estadio de
desenvolvimento dessas plantas, pois quanto mais avancado estiver, mais tolerante
as plantas se tornam a acdo dos herbicidas, muitas das vezes necessitando de
aumento das doses para proporcionar controle efetivo. Esse fato pode ter corroborado
para a maior eficiéncia em menores doses observado nesse estudo, pois a soja se
encontrava em estadio inicial de desenvolvimento com dois trifélios (V2). Carvalho et
al. (2009) relataram que quanto maior for a planta, maior é o aparato enzimatico,
contribuindo para aumento da decomposi¢édo dos herbicidas, manifestando menores
sintomas. Nesse sentido, Carvalho et al. (2020) obtiveram controle de plantas de soja
voluntarias com tecnologia Intacta e Xtend em estadio de dois trifélios, com eficiéncia
acima de 90%, independentemente, da cultivar de soja analisada, para os tratamentos
com 2,4-D, paraquat e atrazina nas doses de 670, 400 e 1500 g i.a. ha¥,
respectivamente.

O controle de plantas daninhas na cultura do algodao RF, quando associados
os herbicidas pyrithiobac-sodium (50,4 g i.a. ha') e o trifloxysulfuron-sodium (2,62 g
i.a. hal) ao glyphosate (1.350 g i.a hat) (T11 e 12), ou mesmo a associacao tripla
dessei.a., (36,4 + 2,25+ 1.350 g i.a. ha') (T13), se destacaram pela rapida efetividade
no controle, sendo que, aos 7 DAA-A, essas combinac¢des nao diferiram do tratamento
com capina, apresentando acima de 94,75% de controle (Tabela 4). Segundo Sousa
et al. (2023), o glyphosate proporciona um antagonismo entre misturas em tanque. Da
mesma forma, Rezende et al. (2020) sugerem que a associagdo do glyphosate a
outros herbicidas demostra ser uma pratica favoravel para melhorar a eficiéncia no

controle de plantas daninhas, corroborando com os resultados obtidos nesse estudo.



85

Tabela 4. Controle de plantas daninhas, capim pé-de-galinha (Eleusine indica), corda-de-viola (Ipomoea sp.) e trapoeraba
(Commelina ssp.), submetidas a aplicacdo em pds-emergéncia na cultura do algodao, cultivar DP1857B3RF.

Controle de Plantas Daninhas (%)
30 DAA-A 37 DAA-A 45 DAA-A

Tratamentos

15 DAA-A 21 DAA-A 17DAA-B 24 DAA-B 32 DAA-B

3 DAA-A 7 DAA-A 10 DAA-A 2 DAA-B 8 DAA-B 2 DAA-C 9 DAA-C 17 DAA-C

T1 0,00 d 0,00 e 0,00 f 0,00 f 0,00 f 0,00 d 0,00 c 0,00 d
T2 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
T3 24,75 ¢ 64,00 d 72,25 d 86,50 d 91,25 ¢ 86,75 b 91,25 b 88,75 b
T4 24,00 ¢ 63,00 d 75,25 d 90,25 ¢ 92,00 ¢ 8250 ¢ 91,25 b 87,50 b
T5 28,25 ¢ 65,25 d 72,25 d 82,75 e 89,25 ¢ 82,50 ¢ 95,25 a 90,00 b
T6 28,00 ¢ 65,50 d 68,50 e 83,00 e 93,75 b 76,75 ¢ 92,50 b 85,50 ¢
T7 32,50 b 84,00 ¢ 86,75 ¢ 94,25 b 96,25 b 88,75 b 95,75 a 90,00 b
T8 29,75 b 85,25 ¢ 87,00 ¢ 94,75 b 9950 a 81,25 ¢ 91,25 b 85,00 ¢
T9 29,25 b 88,25 b 87,75 ¢ 96,75 b 99,50 a 93,75 a 98,25 a 95,25 a
T10 31,75 b 89,50 b 91,25 b 96,25 b 100,00 a 92,50 a 96,50 a 95,25 a
T11 34,25 b 96,50 a 100,00 a 99,50 a 8525 d 96,25 a 93,75 b 85,00 ¢
T12 31,50 b 94,75 a 100,00 a 96,00 b 80,25 e 93,75 a 91,25 b 81,25 ¢
T13 32,75 b 96,75 a 100,00 a 97,50 b 86,00 d 98,75 a 93,75 b 82,50 C
F 191,29* 386,43+ 482,9* 534,48* 284,39* 160,37* 214,29* 170,32*

CV (%) 9,69 3,56 3,03 2,65 3,67 4,94 4,13 4,71

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); * = Diferem pelo teste F (p < 0,05); DAA-A= Dias ap6s
a primeira aplicacéo; DAA-B= Dias ap6s a segunda aplicacdo; DAA-C= Dias ap@s a terceira aplicagcdo; T1= Testemunha sem nenhum método de controle;
T2 = Testemunha capinada; T3 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T4 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha
)** + Gly (1.512 g i.a. hal)**; T5 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*, T6 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. ha1)**
+ Gly (1.512 g i.a. ha})**, T7 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T8 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a. hal)* +
Gly (1.512 g i.a. ha})** + Gly (1.512 g i.a. ha)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T10 = Pyr + Tri
(42,0 + 3,0 gi.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)**+ Gly (1.512 g i.a. hal)**; T11 = Pyr + Gly (50,4 + 1.350 g i.a. ha1)* + (-) + Gly* (1.512 g i.a. hal)*; T12 = Tri
+ Gly (2,62 +1350 g i.a. hal)* + (- )* + Gly* (1.512 g i.a. ha'l)*, T13 = Pyr + Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. hal) + (- ) + Gly* (1.512 g i.a. ha?).
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Aos 7 DAA-A, a maior dose utilizada em associacdo do pyritobac-sodium+
trifloxysulfuron-sodium (42,0 + 3,0 g i.a. hat) (T9 e T10) proporcionaram maior
eficiéncia no controle de plantas daninhas comparada aos tratamentos em mesma
associagdo com dose menor. No entanto, aos 15 DAA-A n&o houve diferenga entre
eles. A aplicacédo do trifloxysulfuron-sodium (2,62 g i.a. ha') (T5 e T6) de forma
isolada, proporcionou menor eficiéncia que o pyrithiobac-sodium (50,4 g i.a hat) (T3
e T4), aos 15 DAA-A, porém ambos com controle acima de 82% (Tabela 4). Raimondi
et al. (2012) observaram a boa eficiéncia do pyrithiobac-sodium no controle de plantas
daninhas nas doses de 42 e 56 g i.a. ha' para as espécies de Commelina
benghalensis, Amaranthus retroflexus, Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla.
Em estudo realizado por Silva et al. (2013), tanto o trifloxysulfuron-sodium como o
pyrithiobac-sodium proporcionaram boa eficiéncia de controle de corda de viola
(Ipomoea sp) até 15 DAA, ultrapassando 85% de eficiéncia.

A aplicacdo do glyphosate na dose de 1.512 g i.a. ha' (T3 ao T10), tanto em
area total como em aplicacéo jato dirigido, proporcionou alta eficiéncia de controle
(>85% até os 45 DAA). No entanto, nos tratamentos que ndo receberam a aplicacdo
do mesmo (T11, T12 e T13), aos 28 DAE, houve o surgimento de novos fluxos de
emergéncia de plantas daninhas e, por ndo receber a aplicagcdo do glyphosate,
resultaram em menor eficiéncia de controle na avaliacdo aos 45 DAA-A,
provavelmente devido ao maior estadio de desenvolvimento das plantas das espécies
corda de viola (Ipomoea sp.) e capim pé-de-galinha (Eleusine indica).

Segundo Carneiro et al. (2020), o glyphosate na dose de 1.920 g i.a. ha! ndo
€ recomendado para controlar corda-de-viola, devido a sua baixa eficiéncia sobre essa
planta daninha, ndo ultrapassando os 25,5% de controle ap6s 21 DAA. Esses dados
vao de encontro aos de Rocha et al. (2021), no qual, em mesma data de avaliagéo, 0
glyphosate aplicado de forma isolada controlou apenas 31,25% das plantas de corda-
de-viola. J& Takano et al. (2018) constataram, que o glyphosate aplicado de forma
isolada proporcionou no maximo 70% de controle sobre plantas pequenas de capim
pé-de-galinha até trés perfilhos e 55% de controle sobre plantas em pleno estadio de
desenvolvimento vegetativo. Resultados diferentes foram encontrados por Calegarim
et al. (2019), trabalhando com biotipos de capim pé-de-galinha na cultura da soja,
sendo que o glyphosate néo surtiu efeito nas diferentes populac¢des, provavelmente
devido a resisténcia destas plantas, ocasionando uma reducéo de 88,8% na producéo.

A aplicacao tardia de glyphosate, segundo Fipke e Vidal (2019), necessita do
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aumento de doses para obter mesmo efeito, quando a aplicacéo € realizada de forma
precoce em estadios iniciais das plantas. O intervalo mais longo entre as aplicacdes
e o desenvolvimento das plantas de algoddo também podem ter contribuido para o
resultado da ultima aplicagcdo de glyphosate. Segundo Falsarelli et al. (2021), o estadio
de desenvolvimento da cultura, com aumento do indice de area foliar, interfere na
penetracdo de gotas no dossel das plantas, causando a diminuicdo no controle pelos
herbicidas. Esse fato pode ter contribuido para a menor eficiéncia de controle, nos
tratamentos que receberam glyphosate via aplicacao protegida.

De acordo com Cavalieri et al. (2014), a associacdo de glyphosate com
pyrithiobac-sodium e com trifloxysulfuron-sodium, aplicado aos 15 dias apds a
semeadura (DAS), seguido por uma aplicacdo aos 55 DAS de glyphosate,
proporcionou excelente controle das espécies Euphorbia heterophylla, Richardia
brasiliensis, Eleusine indica e Alternanthera tenella, porém ndo ocorreu 0 mesmo para
a mistura tripla nas mesmas épocas para a espécie A. tenella. Nesse sentido, os
resultados se assemelham com o encontrado nesse trabalho, pois a associagao tripla
entre o pyrithiobac-sodium, trifloxysulfuron-sodium e glyphosate (36,4 + 2,25 + 1.350
g i.a. hal) (T13) proporcionou 97,50% de controle aos 15 DAA-A. No entanto, com a
aplicacdo apenas aos 43 DAE de glyphosate, o efeito foi inferior aos melhores
tratamentos e capina manual, podendo estar associado ao periodo longo de reentrada
(28 dias) e estadio mais avancado do novo fluxo de plantas daninhas.

Em estudo realizado por Mendes et al. (2020), para controle de Digitaria
insularis, com aplicacbes sequenciais de glyphosate em associacdo com outro
herbicida, houve melhor eficiéncia, variando de 17 a 24 dias. Este resultado pode
explicar a melhor eficiéncia da associagdo do pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron
(42,0 +3,0gi.a. ha') (T9 e T10), aos 15 DAE, seguindo pela aplicacdo sequencial de
glyphosate aos 28 e 43 DAE, com controle acima de 95% aos 45 DAA-A.

Braz et al. (2014), avaliando o residual do pyrithiobac-sodium no controle de
plantas daninhas do algodoeiro, observaram atividade residual desse herbicida no
solo para algumas espécies, com doses superiores a 28,0 g i.a. hal, entre elas, A.
tenella, A. lividus, A. hybridus, E. heterophylla e Tridax procumbens, sugerindo efeito
residual para as espécies encontradas com maior frequéncia nesse estudo, o que
pode auxiliar na reducdo de emergéncia de novos fluxos e contribuir para melhor
controle T9 e T10. Segundo Takano et al. (2018), a associagao entre principios ativos

se faz necessério para efetuar o controle do capim pé-de-galinha e, a utilizagdo de
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produtos residuais € determinante, pois produtos aplicados em pds-emergéncia sao
mais eficientes em plantas pequenas.

Na Tabela 5, é possivel observar a diferenca nos niveis de injldrias que 0s
tratamentos causaram nas plantas de algoddo em todas as épocas avaliadas, em
relacdo aos resultados encontrados nas testemunhas (sem injuria). Os sintomas
iniciaram leves aos 3 DAA-A, com manchas amareladas se acentuando ao final da
primeira semana.

Os tratamentos que receberam pyrithiobac-sodium (50,4 g i.a. ha') (T3 e T4) e
trifloxysulfuron-sodium (2,62 g i.a. ha') (T5 e T6), em aplicacdes isoladas,
proporcionaram menor fitointoxicacdo nas plantas até aos 15 DAA-A. A associacao
de pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron-sodium, em diferentes doses, proporcionou
maior injuria inicial até aos 15 DAA, néo diferindo entre si, porém, com o aumento das
doses aos 7 e 10 DAA-A, os sintomas de injurias se acentuaram, nao diferindo do
tratamento que recebeu o pyrithiobac-sodium + glyphosate (50,4 + 1.350 g i.a. ha)
(T11) apés 3 DAA-A. Em um estudo realizado por Paula et al. (2020), em duas
concentragdes de pyrithiobac-sodium (22,4 e 42,0 g i.a. hal), foram observados
baixos niveis de injurias na cultura durante seu ciclo, proporcionando excelente
seletividade para a cultura do algodéo.

Os herbicidas trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a. hal),
(T12) provocaram, aos 20 DAA-A, um indice de 15% de plantas com injarias,
diferenciando de forma significativa do T11, em todos os DAA-A estudados (Tabela
5). Mesmo em concentracdes menores de i.a., a adicdo do glyphosate ao pyrithiobac-
sodium e ao trifloxysulfuron-sodium (1.350 + 36,40 + 2,25 g i.a. ha') (T13) resultou
em maior injuria de plantas, diferindo de todos os demais tratamentos, sendo
observado, mesmo aos 20 DAA-A, injaria em 20% das plantas tratadas (Tabela 5). O
trifloxysulfuron-sodium em aplicacdo isolada ou em associacéo ao pyrithiobac-sodium
e ao glyphosate, proporcionou maior efeito fitotbxico, comparado ao pyrithiobac-
sodium nas mesmas condigdes avaliadas (Tabela 5).

Em estudo realizado por Ferreira et al. (2009), o trifloxysulfuron-sodium
proporcionou maior injaria, independente do estadio da cultura estudada, mesmo na
menor dose utilizada, que foi de 5,0 g i.a. hal. Freitas et al. (2006), utilizando cultivar
convencional de algodado para herbicida (cv. Fabrika), observaram um leve
amarelecimento nas plantulas ocasionado pela aplicacdo de 7,8 g. i.a. ha' de

trifloxysulfuron-sodium, causando 12,5% de injurias nas plantas, afetando o
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desenvolvimento inicial nas primeiras semanas apos a aplicacao.

Tabela 5. Injarias em plantas de algodao, cultivar DP1857B3RF, submetidas a
aplicacao de herbicidas em pds-emergéncia.

Injarias (%)

Tratamentos 15 DAA-A 20 DAA-A
3DAA-A  7DAA-A 10DAA-A 2DAA-B 7DAA-B

T1 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
T2 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
T3 2,00 a 2,00 b 2,00 a 2,00 a 0,00 a
T4 2,00 a 2,00 b 2,00 a 2,00 a 0,00 a
T5 5,00 b 4,00 b 3,50 b 2,75 a 0,00 a
T6 5,25 b 4,00 b 5,00 b 2,75 a 0,00 a
T7 4,50 b 5,25 ¢ 5,00 b 5,00 b 0,50 a
T8 4,25 b 5,00 ¢ 8,75 ¢ 6,25 b 0,50 a
T9 6,26 b 775 d 10,00 c 6,25 b 1,00 a
T10 7,50 b 7,75 d 8,75 ¢ 6,25 b 2,25 a
T11 11,25 ¢ 10,00 d 10,00 c 750 b 2,75 a
T12 2750 d 2500 e 2250d 2387 ¢ 1500 b
T13 2750 d 27,50 f 2750 e 3250 d 20,00 c
F 41,72* 106,44*  114,59* 85,08+ 49,72*

CV (%) 35,98 22,02 19,33 27,9 56,86

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); *
= Diferem pelo teste F (p < 0,05); DAA-A = Dias ap0s a primeira aplicacdo; DAA-B= Dias apés a
segunda aplicacdo; T1= Testemunha sem nenhum método de controle; T2 = Testemunha capinada; T3
= Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha1)*; T4 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* +
Gly (1.512 g i.a. ha)** + Gly (1.512 g i.a. ha)**; T5 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* +
Gly (1.512 gi.a. ha})*, T6 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. ha'l)** + Gly (1.512 g i.a. hal)**, T7
=Pyr +Tri (36,4 + 2,25 gi.a hal)* + Gly (1.512 gi.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha'})*; T8 = Pyr + Tri (36,4
+ 2,25 gi.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha'l)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a.
hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha})*; T10 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. ha})* + Gly
(1.512 g i.a. ha)**+ Gly (1.512 g i.a. hal)**; T11 = Pyr + Gly (50,4 + 1.350 g i.a. ha})* + (-) + Gly*
(1.512 g i.a. ha'l)*; T12 = Tri + Gly (2,62 +1350 g i.a. hal)* + (- )* + Gly* (1.512 g i.a. ha'l)*, T13 = Pyr
+ Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha) + (-) + Gly* (1.512 g i.a. hal).

Os efeitos da injuria dos herbicidas seletivos para a cultura do algodéo, quando
aplicados de forma isolada, desaparecem entre trés e cinco semanas apos a aplicacao
(THOMAS et al., 2006). Tais resultados respaldam os encontrados nesse estudo, pois
mesmo em associacdo as maiores doses do pyrithiobac-sodium (42,0 g i.a. ha?) e
trifloxysulfuron-sodium (3,0 g i.a. hal), as injarias ap6s 20 DAA-A foram préximas a
zero, néao diferindo das testemunhas sem utilizag&o de herbicidas.

Em estudo realizado por Braz et al. (2011), a associacao entre os herbicidas

glyphosate e glufosinate-amonnium com o pyrithiobac-sodium n&o proporcionou efeito
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antagbnico, o que possibilita a utilizacdo desses em conjunto e cultivares com
tecnologia GHB614 GlyTol (GLT). Provavelmente, a maior injaria as plantas de
algodao observada nesse estudo esteja relacionada a potencializacdo entre a
associacao do trifloxysulfuron-sodium e o glyphosate. Segundo Kelley et al. (2004), o
trifloxysulfuron-sodium, além de causar amarelecimento nas folhas, pode provocar
sintomas de necrose e morte dos pontos de crescimento da planta, devido a inibicédo
ndo-competitiva da enzima acetolactato sintase na rota de sintese dos aminoacidos
ramificados valina, leucina e isoleucina.

As aplicacbes de glyphosate (1.512 g i.a. hal), aos 28 e 43 DAE, ndo
proporcionaram efeitos visuais de fitotoxicidade entre os tratamentos. Segundo Huff
et al. (2010), plantas melhoradas geneticamente, com inser¢cao de um novo evento de
transformacdo (MON 88913), apresentam tolerancia vegetativa e reprodutiva ao
glyphosate. Relatos de Arantes et al. (2015) evidenciaram injdrias iniciais, mas estas
nao sado observadas ao longo do desenvolvimento da cultura, indicando recuperacao
das plantas.

Com relacdo a altura de plantas (Tabela 6), aos 20 e 30 DAA-A, o maior valor
encontrado foi na testemunha sem aplicacao (T1). Esse fato pode estar relacionado a
condicdo de maior estiolamento das mesmas devido a competicdo do algodoeiro por
espaco e luz. Pereira et al. (2021), estudando o efeito da populacdo de plantas de
algodéo nas caracteristicas de altura e diamentro de caule, observaram que quanto
maior 0 nimero de plantas por unidade de area, maiores foram os valores da altura
de plantas, pois as plantas tendem a estiolar com o maior adensamento.

Ao contrario do observado nesse estudo, Silva et al. (2013) relatam que a
maior altura de plantas foi encontrada nos tratamentos que apresentaram maior
eficiéncia no controle das plantas daninhas. No mesmo sentido, Lisboa et al. (2017)
constataram reducdo de altura e da éarea foliar das plantas de algoddo, conforme
aumentou a competicdo de plantas daninhas. No entanto, Rocha et al. (2012),
estudando o consorcio de capim citronela (Cymbopogon nordus L.) com o cultivo do
algodoeiro, ndo observaram diferenca na altura das plantas cultivadas. Nesse
contexto, a populacdo de plantas daninhas presentes na area pode influenciar, de

forma significativa, a altura das plantas de algodéo.
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Tabela 6. Altura de plantas de algodéao, cultivar DP1857B3RF, submetidas a aplicacéo
de herbicida em pés-emergéncia.

Altura de Planta (cm)
40 DAA-A 50 DAA-A 90 DAA-A

Tratamentos

20 DAA-A 30 DAA-A 27 DAA-B 37 DAA-B 77 DAA-B
7DAA-B 17 DAA-B 12 DAA-C 22 DAA-C 62 DAA-C
T1 45,20 a 59,20 a 74,50 a 81,50 ¢ 95,39 d
T2 40,30 b 50,92 b 70,25 a 9435 a 122,39 a
T3 37,00 ¢ 52,35 b 70,40 a 91,95 a 117,05 b
T4 37,25 ¢ 51,65 b 67,60 a 91,85 a 116,52 b
T5 37,15 ¢ 49,10 b 67,45 a 8765 b 116,07 b
T6 37,25 ¢ 50,40 b 66,90 a 90,50 a 120,95 a
T7 34,25 ¢ 48,35 b 67,20 a 8490 b 11525 ¢
T8 36,05 ¢ 49,00 b 66,15 a 86,50 b 117,60 b
T9 35,80 ¢ 46,10 c 64,66 a 8465 b 116,42 b
T10 34,35 ¢ 48,20 b 66,00 a 87,70 b 116,77 b
T11 36,95 ¢ 49,00 b 67,30 a 86,85 b 113,70 ¢
T12 29,00 d 40,10 d 61,25 a 7825 ¢ 11562 b
T13 29,10 d 41,85 d 60,00 a 77,35 ¢ 113,08 ¢

F 8,30 12,39 3,32 6,61 56,75
CV (%) 8,09 5,48 6,15 4,66 12,67 ns

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); *
= Diferem pelo teste F (p < 0,05); DAA = Dias ap0s a primeira aplicagdo; DAA-B= Dias ap0s a segunda
aplicacdo; DAA-C= Dias ap0s a terceira aplicagédo; T1= Testemunha sem nenhum método de controle;
T2 = Testemunha capinada; T3 = Pyr (50,4 g i.a. ha)* + Gly (1.512 g i.a. ha})* + Gly (1.512 g i.a. ha
1* T4 = Pyr (50,4 g i.a. ha)* + Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha})**; T5 = Tri (2,62 g i.a.
hal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha)*, T6 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 gi.a. ha-
O** + Gly (1.512 g i.a. ha)**, T7 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly
(1.512 g i.a. ha)*; T8 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a. ha)* + Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a.
hal)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha})*; T10 =
Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha)**+ Gly (1.512 g i.a. ha'})**; T11 = Pyr + Gly
(50,4 + 1.350 g i.a. ha't)* + (-) + Gly* (1.512 g i.a. ha*)*; T12 = Tri + Gly (2,62 +1350 g i.a. hat)* + (- )*
+ Gly* (1.512 g i.a. ha*)*, T13 = Pyr + Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha'!) + (- ) + Gly* (1.512 g
i.a. ha?).

Nas parcelas que receberam capina, foi identificada diferenca na altura de
plantas aos 20 DAA-A, em comparagcdo as demais que receberam intervengao
quimica. Esse resultado corrobora com os valores encontrado por Pellosi et al. (2019),
em que a maior altura de planta de algodao foi encontrada aos 32 DAS, no tratamento
livre de plantas daninhas. Entretanto, as plantas que receberam a associagao de
trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a. hal) (T12) e a mistura tripla
de pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (36,4 + 2,25 + 1.350 g
i.a. hal) (T13), seguida pela aplicagédo glyphosate (1,512 g i.a. hal), apresentaram
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menor altura de plantas nas avaliactes aos 20 e 30 DAA-A, podendo estar relacionada
a maior injuria inicial ocasionada por essas associacfes (Tabela 5).

Para Takahashi et al. (2020), os tratamentos que proporcionaram melhor
controle de soja RR voluntaria, também foram os tratamentos que impuseram menor
taxa de crescimento as plantas de algoddo. Essa informacéao pode ser importante para
a conducao das lavouras, quanto a manejo do uso de reguladores de crescimento no
algodoeiro.

No que se refere em aplicagcbes de pds-emergéncia em area total e jato
dirigido de glyphosate, nas plantas de algodéao, nédo foi observada diferenca quanto a
deposicao do i.a., podendo estar relacionada com a dose utilizada e também com a
tecnologia de transgénia proporcionada pelo gene (CP4) de resisténcia MON88913
(RF).

Durante o desenvolvimento das plantas, aos 40 DAA-A, ndo ocorreram
diferencas na altura entre os tratamentos em estudo (Tabela 6). No entanto aos 50
DAA-A, os tratamentos com trifloxisulfuron-sodium + glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a.
ha'l) (T12) e a mistura tripla de piritiobac-sodium + trifloxisulfuron-sodium + glyphosate
(36,4 +2,25+1.350 gi.a. ha') (T13), seguidos pela aplicagdo glyphosate (1,512 g i.a.
hal), ndo diferiram da testemunha sem intervencédo (T1), sendo identificados pela
menor altura de plantas (Tabela 6).

Em avaliagéo final, aos 90 DAA-A, todos os tratamentos proporcionaram
incremento no tamanho da planta, comparados a testemunha (T1) (Tabela 6).
Segundo Dias e Santos (2023), o desenvolvimento inicial do algodao é bastante lento
e 0 estresse por fitotoxicidade e ou competicdes distintas com a planta podem afetar
suas caracteristicas fisiolégicas durante seu ciclo. Conforme Arantes et al. (2015), os
danos a planta acarretados por associacbes de herbicidas, além de reduzir o
crescimento da mesma, podem acarretar na diminuicdo da produtividade. Dessa
forma, a competicdo exercida pelas plantas daninhas, inicialmente pode né&o ter
interferido na altura, porém, ao longo do ciclo associado as aplicacdes de herbicidas
realizadas, pode ter influenciado na altura final das plantas de algodéao (Tabela 6),
ainda mais por se tratar de uma cultura de ciclo longo e crescimento indeterminado.

No que se refere as variaveis de produc¢éo do algodéo cv DP1857B3RF, foram
evidenciadas respostas significativas para a produtividade em caroc¢o e pluma, bem
como rendimento de fibra, no entanto, para o peso de capulhos, nao foi observada

resposta significativa (Tabela 7). Segundo Snider e Kawakami (2014), o peso de
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capulho esta relacionado as caracteristicas intrinsecas da cultivar e pode ser afetado
pelas condi¢des climaticas durante o ciclo de cultivo. A reducdo da massa de capulho,
pode afetar diretamente o potencial produtivo da cultivar (WANG et al., 2016).

Para Arantes et al. (2015), a aplicacédo de herbicida em pré-emergéncia e over
the top nédo influenciaram na massa de capulho e massa de pluma por capulho,
corroborando com os resultados encontrados nesse estudo, pois mesmo 0s
tratamentos que proporcionaram maior injuria e menor altura de plantas de algod&o
(Tabelas 5 e 6), ndo diferiram significativamente no peso médio de capulhos (Tabela
7). Segundo Zhao et al. (2012), se a disponibilidade hidrica no solo, luminosidade e
temperatura forem baixas, o peso de capulho da planta podera ser reduzido. Para
Echer (2017), o numero de nés da planta, nimero de capulhos e produtividade do
algodao foram afetadas em condicdes de baixa luminosidade, embora o peso médio
de capulho ndo sofreu influéncia, sugerindo maior efeito dos fatores abidticos e

genéticos da cultivar, na definicdo do peso de capulho.

Tabela 7. Variaveis de produtividade de algodao, cultivar DP1857B3RF, submetidas
a aplicacao de herbicidas em pés-emergéncia.

Peso.Capulho  Produtividade  Rend. Fibra  Produtividade

Tratamentos

(9) @. car. ha' (%) @.fibra. ha't
T1 3,77 a 63,42 ¢ 41,67 a 26,41 c
T2 3,45 a 286,04 a 40,42 a 115,69 a
T3 3,57 a 274,84 a 41,10 a 113,05 a
T4 3,47 a 261,72 a 40,55 a 106,01 a
T5 3,32 a 260,95 a 40,62 a 105,99 a
T6 3,52 a 272,52 a 41,55 a 113,23 a
T7 3,65 a 260,33 a 40,87 a 106,51 a
T8 3,70 a 273,76 a 40,72 a 111,47 a
T9 3,67 a 262,03 a 40,62 a 106,54 a
T10 3,65 a 279,32 a 40,25 a 112,48 a
T11 3,52 a 263,73 a 38,87 b 102,57 a
T12 3,80 a 225,77 b 39,17 b 88,29 b
T13 3,65 a 235,77 b 40,37 a 95,20 b

F 2,00 36,09" 2,3 28,76"

CV (%) 5,3 7,77 2,70 8,74

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Kcnott (p < 0,05);
@. car. ha = arrobas em caroco hectare; @. fibra. ha = arroba em fibra hectare; T1= Testemunha sem
nenhum método de controle; T2 = Testemunha capinada; T3 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a.
hal)* + Gly (1.512 g i.a. hat)*; T4 = Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a.
ha1)**; T5 = Tri (2,62 g i.a. ha!)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*, T6 = Tri (2,62 g i.a.
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hal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha})**, T7 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a hal)* + Gly
(1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha'l)*; T8 = Pyr + Tri (36,4 + 2,25 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a.
hal)** + Gly (1.512 g i.a. hal)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. ha)* + Gly (1.512 g i.a. ha})* + Gly
(1.512 g i.a. ha't)*; T10 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. ha')**+ Gly (1.512 g i.a.
hal)**; T11 = Pyr + Gly (50,4 + 1.350 g i.a. hal)* + (-) + Gly* (1.512 g i.a. ha)*; T12 = Tri + Gly (2,62
+1350 g i.a. hal)* + (- )* + Gly* (1.512 g i.a. hal)*, T13 = Pyr + Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha-
D+ (-)+Gly*(1.512 gi.a. hat).

Ao analisar a produtividade da testemunha sem intervencéo de herbicida, fica
evidente o potencial de interferéncia das plantas daninhas na cultura do algodéao,
provavelmente ocasionado pela reducdo no nimero de estruturas por planta e nao
pelo peso das mesmas (Tabela 7). Estudando o cultivo de algoddo adensado em
segunda safra e admitindo perda méaxima de 5% na producéo, Raimondi et al. (2014)
observaram que a convivéncia de plantas daninhas com o algoddo comecou a afetar
a planta ja aos quatro dias ap6s sua emergéncia, estabelecendo um processo precoce
de interferéncia na producdo da cultura. O capim-pé-de-galinha possui um
desenvolvimento inicial lento, porém, na densidade de cinco plantas m?, na cultura do
algodao, pode gerar reducao de 27% na produtividade (MA et al., 2015). Esse fato
pode estar relacionado com a baixa produtividade obtida no tratamento sem aplicacéo
de herbicida, ja que o ciclo da cultura do algoddo ultrapassou os 155 DAE, de
convivéncia com as plantas daninhas.

Em estudo realizado por Freitas et al. (2002), a interferéncia de plantas
daninhas na cultura do algoddo reduziu de forma significativa 0 nimero médio de
macas, com o aumento do periodo de convivéncia de plantas daninhas durante o ciclo,
chegando a perdas de produtividade de até 81,2%. Ben et al. (2012) relataram perdas
de produtividade por interferéncias da mesma forma, superiores a 66%. Por outro
lado, Carbonari et al. (2016) constataram que a presenca de plantas daninhas, durante
todo o ciclo da cultura, ocasionou uma reducéo de 85% na produtividade do algodéo.
Nesse contexto, as perdas de produtividade, decorrentes da competicdo com plantas
daninhas encontradas nesse estudo, foram superiores a 100 % de reducéo, quando
comparadas ao tratamento sem aplicacao de herbicida, evidenciando, maiores valores
de perdas do que os encontrados na literatura.

Os tratamentos que receberam a primeira aplicacdo de pyrithiobac-sodium e
trifloxysulfuron-sodium, de forma isolada ou associados entre eles, com diferentes
doses (T3 ao T10), seguidos por aplicacdes de glyphosate (1.512 g i.a. ha'), aos 28
e 43 DAE, nao apresentaram diferenca entre eles (Tabela 7), resultando em

produtividades proximas da meédia do estado do Mato Grosso para safra 21/22, que
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foi de 284,34 @ ha! de algoddo em carogo (IMEA, 2024).

A aplicacdo de glyphosate nos tratamentos em area total das plantas nao
diferiu dos tratamentos aplicados em jato dirigido (Tabela 7). Huff et al. (2010) relatam
qgue o rendimento do algoddo com tecnologia de resisténcia ao glyphosate, ndo foi
afetado pelo tempo e taxa de aplicacdo do mesmo. Para Castro et al. (2019), a
aplicacdo de doses de glyphosate de até 4.800 g i.a. ha ocasionou fitotoxicidade na
cultura da soja RR, mas nao foi suficiente para reduzir o potencial produtivo. O mesmo
foi observado nesses dados corroboram com os resultados encontrados nesse
estudo, pois as doses de glyphosate (1.512 g i.a. ha') aos 28 e 43 DAE, nos
tratamentos T3, T5, T7 e T9, ndo causaram reducdo significativa no potencial
produtivo do algodao cv. DP1857B3RF, comparada a testemunha capinada (Tabela
7), evidenciando a resisténcia da tecnologia RF a exposi¢céo ao glyphosate nas doses
e épocas utilizadas.

A aplicacdo de pyrithiobac-sodium + glyphosate (50,4 + 1.350 g i.a. ha') (T11)
aos 15 DAE, seguindo por glyphosate (1.512 g i.a. ha') aos 43 DAE, nao diferiu da
testemunha com capina manual (T2), ficando entre os mais produtivos (Tabela 7). Ja
o trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a. ha') (T12) e a associagéo
tripla de pyrithiobac-sodium + trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (36,4 + 2,25 +
1.350 g i.a. ha') (T13) aos 15 DAE, seguidos pela aplicacdo de glyphosate aos 43
DAE, nao diferiram entre si, porém proporcionaram menor produtividade que os
demais tratamentos, exceto a testemunha sem intervencao (T1) (Tabela 7). Nesse
sentido, a menor produtividade desses tratamentos pode estar relacionada com a
maior injaria ocasionada pela primeira aplicacdo aos 15 DAE (Tabela 5), aliada a
menor eficiéncia no controle de plantas daninhas verificada aos 43 DAE (Tabela 4).

Dan et al. (2011) constataram queda na produtividade de algod&o utilizando
herbicidas oxyfluorfen + diuron e trifluralin + oxyfluorfem, com aplicacdo em pré-
emergéncia, 0s quais apresentaram maior injurias as plantas aos 15 DAE e efeitos
negativos também foram perceptiveis quanto ao namero de macas por planta,
afetando assim a produtividade final do algoddo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Santos et al. (2018), onde a competicao estabelecida pelas plantas
daninhas e o efeito fitotéxico dos herbicidas, supera a competicdo estabelecida na
testemunha.

Em trabalho realizado por Inoue et al. (2013), estudando a seletividade de

herbicidas em pré emergéncia na cultura do algoddo, mesmo os tratamentos que
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proporcionaram maior fitointoxicacdo inicial ndo causaram perdas na produtividade.
No entanto, Raimondi et al. (2014) ressaltaram que quanto menor a competicao inicial
do algoddo com as plantas daninhas, maior sera seu potencial produtivo.

O rendimento de fibra constatado nos tratamentos, encontra-se abaixo da
meédia do estado do Mato Grosso, que foi de 41,73 % de rendimento para a safra 21/22
IMEA (2024). Segundo Santos et al. (2016), o rendimento de fibra do algodédo pode
ser influenciado pela disponibilidade de nutrientes, sobretudo o nitrogénio, o qual pode
estimular o fluxo de fotoassimilados para estruturas de crescimentos das plantas,
proporcionando maior acumulo destes para reservas nas sementes, em relacdo a
deposicao de celulose nas fibras.

A aplicacdo de pyrithiobac-sodium + glyphosate (50,4 + 1.350 g i.a. ha') (T11)
e trifloxysulfuron-sodium + glyphosate (2,62 + 1.350 g i.a. ha!) (T12), aliada a segunda
aplicacdo de glyphosate (1.512 g i.a. hal), aos 43 DAE, diferiram dos demais
tratamentos, por apresentarem valores menores dessa variavel de producao (Tabela
7). No entanto, mesmo o tratamento com pyrithiobac-sodium + glyphosate (50,4 +
1.350 g i.a. hal) (T11), aos 15 DAE, e glyphosate (1.512 g i.a. hal), aos 43 DAE,
proporcionando menor valor de rendimento de fibras (38,87%), o resultado final da
produtividade de algoddo em pluma néo foi afetado, ficando entre os tratamentos que
proporcionaram maior produtividade (Tabela 7). Alves et al. (2019) relatam que o
rendimento das fibras pode ser afetado por vérios fatores, dentre eles genéticos,
climaticos e de manejo.

Segundo Wang et al. (2016), o rendimento das fibras influencia diretamente
na producdo e o aumento ou a diminui¢do pode estar associado a fatores climaticos,
como estresse hidrico. Nesse sentido, segundo Bezerra et al. (2012), a cultura do
algoddo necessita de uma demanda hidrica em torno de 4 a 8 mm dia!, variando
conforme sua fase de desenvolvimento, sendo que, na safra em questdo, foi
evidenciado um acumulo de chuva entre janeiro e mar¢co proximo aos 1100 mm
(Figura 2), ndo sendo um limitante. Em estudo realizado na regido norte do Mato
Grosso, com cultivares de algodao herbaceo, Farias et al. (2015) verificaram valores
médios para o rendimento de fibra, de 44,4 e 46,2% para as cultivares TMG 81WS e
Fiber Max 944 GL respectivamente, ficando bem acima dos valores encontrados
nesse trabalho, para a cultivar DP1857B3RF. Tal variacdo pode ser devido as
condicdes climaticas do ano, manejo e principalmente a cultivar utilizada no estudo.

Para Kazama et al. (2016), o sistema de colheita da pluma pode influenciar
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de forma significativa o rendimento de fibra do algodéo, levando-se em conta que esse
parametro é um dos componentes de producdo de pluma, no entanto, o sistema
stripper diminui consideravelmente o rendimento de fibra se comparado ao sistema
picker, que por sua vez nao difere do sistema manual, o qual foi utilizado nesse estudo.

Com relacdo a qualidade intrinseca da fibra do algoddo, nédo foi observada
diferenca entre os tratamentos, 0s quais se mantiveram com resultados similares as
testemunhas sem intervengdes (Tabela 8). Souza et al. (2021), estudando a qualidade
de fibra de dois cultivares de algoddo herbaceo no municipio de Ipiranga do Norte no
Mato Grosso, relataram diferenca na qualidade entre elas, onde a cultivar FM 944GL
apresentou melhores padrdées de comprimento, resisténcia, menor indice de fibra
curta e micronaire mais ajustado. Segundo Echer e Rosolem (2014), os fatores
abioticos podem exercer dominio sobre as caracteristicas genéticas das cultivares, o

gue pode alterar os padrdes de qualidade de fibra, definido pelo obtentor.

Tabela 8. Variaveis de qualidade de fibra de algodado, cultivar DP1857B3RF,
submetidas a aplicacao de herbicidas em pds-emergéncia.

Qualidade de Fibra

Tratamentos UHML Ul SFI STR ELG MIC MAT SCI

(mm) (%) (%)  gltex™ (%) pg/polt (%) -
T1 29,65 a 83,02 a 802 a 31,17 a 797 a 3,8 a 84 a 1480 a
T2 29,52 a 82,80 a 8,67 a 30,15 a 857 a 345 a 82 a 1470 a
T3 29,27 a 82,30 a 8,35 a 29,90 a 9,07 a 363 a 82 a 1415 a
T4 29,08 a 81,80 a 880 a 2950 a 8,77 a 3,57 a 83 a 1385 a
T5 29,46 a 82,45 a 8,12 a 29,42 a 8,47 a 3,35 a 82 a 1440 a
T6 28,70 a 82,27 a 865 a 29,80 a 885 a 3,77 a 83 a 1388 a
T7 29,46 a 81,37 a 852 a 30,22 a 8,62 a 3,52 a 82 a 1398 a
T8 29,46 a 82,47 a 8,40 a 30,00 a 860 a 3,58 a 82 a 1433 a
T9 29,84 a 82,62 a 8,30 a 30,20 a 850 a 363 a 83 a 1443 a
T10 30,22 a 83,82 a 7,97 a 30,02 a 860 a 3,47 a 82 a 1525 a
T11 29,19 a 82,72 a 8,77 a 29,80 a 8,40 a 3,43 a 82 a 1500 a
T12 28,72 a 81,30 a 8,60 a 29,10 a 847 a 3,89 a 85 a 146,55 a
T13 28,90 a 82,57 a 880 a 29,00 a 862 a 3,66 a 84 a 146,3 a
F 0,12ns 0,23 0,24 0,65" 0,18" 0,46" 0,10" 0,42"

CV (%) 2,32 141 595 42 494 609 14 581

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05);
UHML = Comprimento de fibra; Ul = Uniformidade de fibra; SFI = Indice de fibra curta; STR = Resisténcia
da fibra; ELG = Elongamento; MIC = Maicroneer; MAT = Maturacéo; SCI = indice de fiabilidade; "s ndo
significativo p < 0,05; T1= Testemunha sem nenhum método de controle; T2 = Testemunha capinada;
T3 =Pyr (50,4 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)*; T4 = Pyr (50,4 g i.a. hal)*
+ Gly (1.512 g i.a. ha})** + Gly (1.512 g i.a. hal)**; T5 = Tri (2,62 g i.a. ha'l)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* +
Gly (1.512 gi.a. ha'l)*, T6 = Tri (2,62 g i.a. hal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha'l)**, T7
=Pyr+Tri (36,4 + 2,25 gi.ahal)*+ Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hat)*; T8 = Pyr + Tri (36,4
+ 2,25 gi.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)** + Gly (1.512 g i.a. ha'l)**; T9 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a.
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hal)* + Gly (1.512 g i.a. hal)* + Gly (1.512 g i.a. hat)*; T10 = Pyr + Tri (42,0 + 3,0 g i.a. hal)* + Gly
(1.512 g i.a. hat)**+ Gly (1.512 g i.a. hal)**; T11 = Pyr + Gly (50,4 + 1.350 g i.a. hal)* + (-) + Gly*
(1.512 g i.a. ha'l)*; T12 = Tri + Gly (2,62 +1350 g i.a. hal)* + (- )* + Gly* (1.512 g i.a. ha'l)*, T13 = Pyr
+ Tri + Gly* (36,4 + 2,25 + 1.350 g i.a. ha!) + (- ) + Gly* (1.512 g i.a. hal).

No entanto, de forma geral, todos os padrbes de qualidade de fibra, nos
tratamentos avaliados, ficaram préximos dos padrées universais de classificacdo do
algoddao (EMBRAPA, 2006). Segundo o mesmo autor, 0os principais padrdes sdo o
comprimento da fibra, de 28 a 31 milimetros, a uniformidade deste comprimento, que
pode variar de 83 e 85%, resisténcia de 28 a 32 gf/tex e o micronaire que varia de 3,5
a 4,9. Dessa forma, os manejos de herbicidas em pos-emergéncia, aplicados nesse
estudo, ndo apresentaram interferéncia sobre a qualidade final da fibra do algodao,
cultivar DP1857B3RF (Tabela 8).
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4 CONCLUSAO

Os herbicidas glyphosate, pyrithiobac-sodium e trifloxysulfuron-sodium, aplicados em
pos-emergéncia, proporcionaram controle eficiente de plantas daninhas na cultura do
algoddao com a tecnologia RF. A utilizagdo conjunta na primeira aplicacdo do
trifloxysulfuron-sodium e glyphosate e a associagao tripla entre o pyrithiobac-sodium,
trifloxysulfuron-sodium e glyphosate, proporcionou maior injdria inicial nas plantas,
comprometendo o potencial produtivo do algoddo. A combinacgéo entre pyrithiobac-
sodium e glyphosate proporcionou boa eficacia no controle inicial de plantas daninhas
sem reduzir a produtividade final de pluma. A aplicagcdo de pyrithiobac-sodium e
trifloxysulfuron-sodium associados, seguido por aplicacdo sequencial de glyphosate,
proporcionou o melhor controle de plantas daninhas aliado aos maiores incrementos
de producéo de algoddo em caroco e fibra, comparado aos tratamentos em que foi
associado o trifloxysulfuron-sodium ao glifosato e a associacéo tripla entre os trés
herbicidas, na primeira aplicacdo em pds emergéncia. Aplicacdo de glyposate em area
total ndo apresentou influencias significativas nas variaveis de producédo, comparada

a aplicacao em jato dirigido.
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CONSIDERACOES FINAIS

O algoda@o é uma cultura promissora e com potencial de aumento de &rea
cultivada no estado de Mato Grosso, mas para que se tenha sucesso na producéo,
torna-se fundamental um manejo eficiente da cultura. Esse estudo revelou os
herbicidas mais utilizados no sistema de producdo do estado, assim como 0O risco
ambiental que eles podem ocasionar ao ecossistema, auxiliando na gestdo e
planejamento desses i.a., nos sistemas agricolas mato-grossense. Nesse sentido, 0
glyphosate é o herbicida mais utilizado no manejo de plantas daninhas nesse sistema
agricola, revelando excelentes resultados no controle em associacdo ou de forma
isolada a outros herbicidas, para as espécies e cultivar estudada, evidenciando que
um dos fatores para garantir bons resultados foi 0 manejo de plantas daninhas.

Apesar dos resultados obtidos com o estudo demonstrarem potencial de uso
dos herbicidas para o manejo de plantas daninhas em pds emergéncia na cultura do
algoddo, se faz necessario mais pesquisas para avaliar outras moléculas de
herbicidas para compor um manejo mais eficiente e sustentavel, que cause menor
impacto a partir do gerenciamento dos riscos, a fim de garantir a protecdo das

moléculas, organismos ndo-alvo e recursos hidricos.



