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RESUMO GERAL

BELTRAO, D. S. Efeitos da aplicacéo de glifosato na quimica de solos alagados. 2010.
111 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e Agua)-Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2010.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos do herbicida glifosato na
quimica de solos alagados de duas areas tropicais Umidas inseridas no bioma Cerrado,
observando esses efeitos na fracdo sélida e na solucdo dos solos. Foram utilizados solos de
uma area de varzea de cultivo de arroz irrigado e de uma &rea preservada de vereda,
constituindo, respectivamente, uma 4area antropizada com agricultura e uma é&rea
preservada com vegetacdo natural. Os solos foram submetidos a periodos variados de
saturacdo e aplicacdo de diferentes doses de glifosato. Os tratamentos foram: a) Doses:
Dose 0; Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™) e b) periodos
de saturacdo com as solucdes: 1, 7, 15, 30 e 60 dias. Os solos foram previamente saturados
com as solucdes de glifosato, preparadas com agua destilada e deionizada, e somente dgua
destilada e deionizada para a dose 0, por periodo de 2 horas. Apos esse tempo o volume foi
completado com agua destilada, deionizada e desoxigenada. Ao final de cada periodo de
saturacé@o o potencial redox dos solos foi determinado nas unidades experimentais integras,
assim como o pH das solucbes apOs separacdo por centrifugacdo. Procedeu-se o
congelamento a - 20° C do solo e das solugbes para as analises quimicas e uma fracdo das
solugdes foi acondicionada e refrigerada a 4° C para, posteriormente, realizar as analises de
matéria organica dissolvida. O congelamento e o resfriamento foram realizados para inibir
a atividade biologica na degradacdo de glifosato e matéria organica conforme a literatura.
Antes das analises das solucGes procedeu-se a filtragem em membrana filtrante para
seringa de 0,45 um de PVDF (fluoreto de polivinilideno), 33 mm de didmetro. As analises
quimicas dos solos foram realizadas para a determinacdo de pH CaCl, 0,01 M,
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), P, K, Ca e Mg disponiveis, Al, H+Al e matéria
organica. As analises quimicas das solucdes foram realizadas para as determinacdes de Cu,
Fe, Mn, Zn, K, Ca, Mg e Al e foi realizada a determinacdo do indice E4/E¢ para a
humificacdo da MOD em espectrometro de UV-Vis. Os efeitos do glifosato foram
diferentes conforme o solo utilizado, evidenciando a influéncia das caracteristicas e
atributos dos solos na interacdo com o herbicida. As analises na fracdo solida destacaram
os efeitos das doses 2 e 3 em solo de varzea e da dose 3 em solo de vereda. O glifosato
conferiu resisténcia a reducdo dos metais em solo de varzea e apresentou maior efeito que
0 Eh na disponibilizacdo de elementos sensiveis ao redox como Fe e Mn. Em solo de
vereda o herbicida favoreceu a reducdo dos metais do solo e disponibilizou esses
elementos. Na solucdo dos solos, para as doses mais concentradas, houve solubilizacdo de
Fe e diminuicdo de Mn e outros elementos, além de afetar de forma diferenciada a matéria
organica nos solos, ocorrendo na vereda maior alifaticidade da MOD, ou seja, menor
degradacdo bioldgica por efeito da dose 3. As doses 2 e 3 de glifosato e, pontualmente, a
dose 1, influenciaram a quimica do solo de varzea. A dose 3 apresentou efeitos mais
expressivos no solo de vereda. Os efeitos das dosagens 1 e 2, correspondentes as doses
utilizadas em campo, sdo destacados como importantes resultados deste estudo.

Palavras-chave: solos Umidos, solos tropicais, impacto ambiental, agrotoxicos, polui¢do do solo.

1 Orientador: Prof. Dr. Alfredo Borges de Campos, UFG.
Co-orientadora: Prof® Dr2 Eliana Paula Fernandes, UFG.



GENERAL ABSTRACT

BELTRAO, D. S. Effects of glyphosate on the chemistry of flooded soils. 2010. 111 f.
Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Water) Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010.

This study aimed to evaluate the effects of the herbicide glyphosate in the
chemistry of the flooded soils in two humid tropical areas included in the Brazilian
savanna, observing these effects in the solid fraction and the soil solution. We used soil
from an area of lowland irrigated rice cultivation and a preserved area of path, constituting,
respectively, a disturbed area under agriculture and a preserved area with natural
vegetation. The soils were subjected to varying periods of saturation, and applying
different doses of glyphosate. The treatments were: a) Dosage: Dose 0, dose 1 (1.6 mg L™),
Dose 2 (16.0 mg L™), Dose 3 (1600.0 mg L™) and b) periods of saturation solutions: 1, 7,
15, 30 and 60 days. The soils were previously saturated with solutions of glyphosate
prepared with distilled and deionized water, and only distilled and deionized water to dose
0, for 2 hours. After that time the volume was completed with distilled deionized and
deoxygenated water. At the end of each period of saturation of soil redox potential was
determined in intact experimental units, as well as the pH of the solutions after separation
by centrifugation. Proceeded to freezing at - 20 ° C of the soils and soil solutions for
chemical analysis and a fraction of the solutions was wrapped and refrigerated at 4 ° C for
later, perform the analysis of dissolved organic matter. The freezing and cooling were
performed to inhibit the biological activity in the degradation of glyphosate and organic
matter according to the literature. Before the analysis of the solutions we proceeded to
filter membrane syringe filter to 0.45 mm in PVDF (polyvinylidene fluoride), 33 mm in
diameter. Chemical analysis of soil were taken for determination of pH 0.01 M CaCl,,
micronutrients (Cu, Fe, Mn and Zn), P, K, available Ca and Mg, Al, H + Al and organic
matter. Chemical analysis of the solutions were limited to the determinations of Cu, Fe,
Mn, Zn, K, Ca, Mg and Al and was carried out to determine the E4/Es ratio for the
humification of DOM in UV-Vis spectrometer. The different effects of glyphosate were
used as the ground, showing the influence of soil characteristics and attributes in the
interaction with the herbicide. The solid fraction in the analysis highlighted the effects of
doses 2 and 3 in lowland soil and dose 3 in solo path. Glyphosate conferred resistance to
the reduction of metals in soil and floodplain had the highest effect on the availability Eh
redox sensitive elements as Fe and Mn. In the path the herbicide soil favored the reduction
of metals from soil and has provided these elements. In soil solution, for the more
concentrated doses, there was decreased solubilization of Fe and Mn and other elements,
and affect differently the organic matter in soils, occurring in the path of higher aliphatic
DOM, ie, less degradation of biological effect of dose 3. The two three doses of glyphosate
and, occasionally, the first dose, influenced the chemistry of the lowland soil. The dose 3
showed more significant effects on the soil of trail. The effects of doses 1 and 2,
corresponding to the doses used in the field, are highlighted as important outcomes of this
study.

Key words: wet soils, tropical soils, environmental impact, pesticides, soil pollution.

Advisor: Prof. Dr. Alfredo Borges de Campos, UFG.
Co-supervisor: Prof. Dr. Eliana Paula Fernandes, UFG.



1. INTRODUCAO GERAL

Solos umidos sdo ecossistemas transicionais que representam a continuidade entre
ecossistemas estritamente aquaticos e estritamente terrestres (Brinson, 1993). Um tratado
internacional decorrente da Convencdo Ramsar (1971) sobre a conservacdo de areas
umidas de importancia internacional realizado em Ramsar, no Ird, as define como: “areas
de pantano, charco, turfeiras ou superficies cobertas por agua de regime natural ou
artificial, permanentes ou temporarias, estagnadas ou correntes, doces, salobras ou
salgadas, com a inclusdo das extensdes de aguas marinhas com profundidade nao
excedendo seis metros na maré baixa” (Convencdo de Ramsar, 2006). No Brasil oito locais
fazem parte de uma lista internacional de areas Umidas a serem protegidas, sendo estas
areas pertencentes a parques nacionais, estaduais, reservas ecologicas publicas e
particulares, a llha do Bananal, o Pantanal Matogrossense e outras (Ramsar, 2010).

De forma geral, solos hidromdrficos ao longo dos cursos d’agua e drenagens
também constituem areas Umidas importantes tanto para a preservagdo, como para 0 Uso.
Esses solos em geral estdo nas depressdes do relevo e o acumulo de agua reflete em
arejamento deficiente, com decomposicéo lenta da matéria organica e reacdes de reducao
de Fe e Mn e solubilizacdo e lixiviacdo destes elementos sensiveis as condi¢Ges anoxicas e
de outros afetados indiretamente pelas condicGes redutoras e neutras de pH (Camargo et
al., 1999; De-Campos, 2006).

Das areas umidas manejadas tém-se, por exemplo, sistemas de cultivo de arroz
irrigado ao longo de varzeas que compde as areas de margem ao longo dos cursos d’agua
(Fageria, 2003). As veredas sdo importantes areas Umidas, destinadas a preservacao, e
constituem uma fitofisionomia particular do bioma cerrado. Ocupam vales ou areas planas
que acompanham linhas de drenagem, e ocorrem em locais de nascentes com a presenca
caracteristica da palmeira arborea Mauritia flexuosa, de nome popular buriti (Ribeiro &
Walter, 1998).

A respeito das &reas Umidas ha ainda a observagdo relevante de que essas areas
estdo sujeitas & protecdo da legislacdo ambiental brasileira, sendo consideradas areas de

protecdo permanente e seu uso é restrito devido a conservagdo dos recursos hidricos, sendo
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locais de mitigacdo dos efeitos das atividades humanas na interface entre &reas produtivas
e nascentes e cursos d’agua, ou ainda, em alguns casos, areas de desenvolvimento de certos
sistemas agricolas. Areas umidas se diferenciam em distintas fisionomias e tipos de solos,
com algumas caracteristicas comuns e outras especificas que merecem consideracdes e
estudos diferenciados.

O Brasil é um dos grandes consumidores mundiais de agrotdxicos que sao
utilizados como suporte a producdo agricola, especialmente das principais culturas de
mercado internacional como a soja, algodao e café (SINDAG, 2010). Na classificacdo
desses produtos, estes sdo divididos em diversas classes: inseticidas, fungicidas e
herbicidas, havendo ainda outros produtos como o0s nematicidas, rodenticidas,
moluscicidas e acaricidas. Em geral, os componentes desses produtos podem ser chamados
de xenobidticos, que sdo substancias antropogénicas exdgenas que chegam a um ambiente,
ou seja, sem que sejam produzidas naturalmente naquele meio (Silva & Fay, 2004).

Os diferentes extratos ambientais como a atmosfera, o solo e 0s recursos
hidricos tém sido utilizados, comumente, como receptores de substancias e poluentes
antropogénicos. No caso dos agrotoxicos, estes possuem diferentes condicdes de
mobilidade e dissipa¢do no ambiente, e as diferentes condi¢des destes no solo relacionadas
a persisténcia, degradacdo e movimentacdo destes compostos, sdo determinantes no
potencial poluente “in 10c0” ¢ no transporte e contaminagao de outros locais.

A matriz tecnologica da agricultura mundial apresenta a predominancia da
utilizacdo de agrotoxicos e isso ja denota a necessidade de estudos, monitoramento e
remediacdo dos impactos decorrentes desse uso, havendo ainda o agravante da ocorréncia
comum da utilizacdo indiscriminada sem recomendacéo técnica desses produtos (Coutinho
et al., 2005). Alguns paises ja apresentam normas para o controle da quantidade maxima
permitida de uma série de substancias no ambiente, mas no Brasil o monitoramento é
dificultado, existe um alto custo de analises quimicas voltadas para deteccdo destas
substancias e, segundo Amarante Junior et al. (2002), pela fragilidade de uma legislacdo
especifica e por estudos ainda deficientes nas determinacGes de alguns compostos no
ambiente.

Os herbicidas sdo largamente utilizados e dentre estes se destaca o principio
ativo glifosato, de amplo espectro, com aplicacdo também em culturas transgénicas
resistentes a essa substancia, controle de plantas infestantes em culturas perenes, para a

dessecacdo no pré-plantio ou para a uniformizagdo da colheita de sementes e grdos. O
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glifosato é o produto mais comercializado no mercado mundial de herbicidas refletindo a
necessidade de conhecimento acerca do comportamento dessa substancia nos diferentes
componentes ambientais: solo, 4gua, ar e biota.

Apesar do grande aporte de estudos sobre os processos envolvendo o herbicida
glifosato no ambiente, ha ainda vertentes pouco exploradas envolvendo nichos especificos.
Em solos Umidos a saturacdo de agua cria condicGes diferenciadas nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que podem potencialmente influenciar a sor¢do, mobilidade e
degradacdo do herbicida e, portanto, sua atuacdo como poluente. O glifosato estabelece
fortes ligagOes com a fragdo mineral, metais e com a fragdo organica do solo e possui alta
solubilidade em agua. As fracBes do solo apresentam comportamento especial em solos
saturados, com ocorréncia de reducéo de alguns metais e moléculas organicas, tendéncia de
aumento do pH e acumulo de matéria organica. Considerando as interacfes deste herbicida
com o solo, e esperado que o glifosato influencie os atributos de solos Umidos e 0s mesmos
também interfiram nos processos envolvendo a dindmica do glifosato no solo e outros
componentes ambientais.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes doses de
glifosato na quimica da fracéo solida e da solucao de solos alagados, oriundos de uma area

preservada e uma area antropizada com agricultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS ALAGADOS EM AMBIENTES NATURAIS E
ANTROPIZADOS

2.1.1 Ambientes de solos alagados

Solos saturados com agua, solos umidos ou solos hidricos séo solos formados em
condicdes de saturacdo em periodo suficiente para desenvolver condigdes de respiracéo
anaerdbica e condicdes anoxicas na superficie do solo (De-Campos, 2006). Uma
convengdo internacional para a definicéo e registro de areas Umidas a serem protegidas foi
realizada em dois de fevereiro de 1971 na cidade iraniana de Ramsar e recebeu a
denominacdo de Convencdo Ramsar. A Convencdo determina que areas umidas sao areas
de pantano, charco, turfeiras ou superficies cobertas por agua de regime natural ou
artificial, permanentes ou temporarias, estagnadas ou correntes, doces, salobras ou
salgadas, com a inclusdo das extensdes de aguas marinhas com profundidade néo
excedendo seis metros na maré baixa (Convencdo de Ramsar, 2006). No Brasil oito locais
fazem parte da lista internacional de areas Umidas, sendo estas areas pertencentes a parques
nacionais como Abrolhos, parques estaduais, reservas ecologicas publicas e particulares, a
Ilha do Bananal, o Pantanal Matogrossense e outras (Ramsar, 2010).

No Brasil as areas Umidas predominam em areas topograficamente mais baixas,
onde, em geral, ocorrem solos sob condicdes de hidromorfismo. Estes solos estdo presentes
em veredas, areas de cultivo de arroz inundado, no Pantanal, regides costeiras e subaridas
do Nordeste, entre outros; ou seja, em areas que apresentam distincdes de solos e
vegetacdo (Rezende et al. 2007).

As condicGes de saturacdo do solo promovem mudangas quimicas, fisicas e
biolégicas no solo e caracterizam esses aspectos nesses ambientes. Nos solos
hidromdrficos brasileiros predominam acUmulo de matéria organica devido a sua
decomposicdo lenta, podendo, nesses solos, haver ou ndo a presenca de horizonte B

textural, como Hidromérfico Cinzento, Planossolo, Solonetz-Solodizado, Solo Organico,
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Gleissolos (Humico, Pouco Hamico, Tiomdérfico) e Plintossolo (Resende et al., 2007).
Algumas classes especificas de solos como os plintossolos, apresentam limitagdes fisicas a
percolacdo de &gua pela presenca de plintita (Rezende et al., 2007). Solos imidos também
podem apresentar maior propensdo a erodibilidade devida a reducdo ou dissolucdo dos
agregados estaveis (De-Campos, 2006).

As alteracBes eletroquimicas sdo fator de destaque em solos inundados. As mais
pronunciadas ocorrem no sistema oxi-redutor, com o potencial de oxi-redugdo (Eh) sendo
um indicador do estado de oxidacdo ou reducdo do solo. O Eh apresenta uma ampla faixa
de variacBes representando a mudanca quimica em elementos como oxigénio, ferro,
manganés, nitrogénio, enxofre e carbono (Camargo et al., 1999).

Quando os solos sdo inundados a respiracdo microbiana aerébica consome o
estoque de oxigénio no solo saturado e entdo passa a haver respiragdo anaerdbica
(Ponnamperuma, 1972). O oxigénio tem baixa difusdo na agua e apos a diminuicdo do
Oxigénio, 0s microrganismos anaerobios utilizam outros compostos como receptores de
eletrons do processo respiratorio ou da fermentacdo. As reacdes envolvem
simultaneamente reducdo e oxidacdo, ocorrendo na reducdo um ganho de elétrons
enquanto na oxidacdo ha perda de elétrons. A ordem termodinamica sequencial demonstra,
apos o consumo do oxigénio, a reducdo primeiramente do nitrato, seguido do manganés,
ferro, enxofre e finalmente, extratos organicos, em faixas de reducdo de cada elemento que
em parte se sobrepdem. Os ions e compostos reduzidos exercem efeito tampédo nos valores
de Eh no solo, e as faixas de tamponamento dependem do teor dos mesmos no solo, até
que sequencialmente, cada composto seja reduzido em sua maior parte, quando entdo a
faixa de estabilizacdo do Eh é exercida pelo correspondente seguinte. Os valores de Eh se
referem ao potencial de elétrons no solo (pe), e indica as condi¢Bes de redu¢do no solo e é
possivel efetuar a correspondéncia as faixas de reducdo de cada elemento ou composto. O
Eh é dado em milivolts em equipamentos medidores de potencial redox utilizando
eletrodos de medicdo de platina simultaneamente a um eletrodo referéncia e ligados ao
potencibmetro, que mede a diferenca de potencial entre os dois eletrodos (Sousa et al.,
2009).

Associada as alterac6es do Eh, ocorrem variacdes do pH dos solos, com tendéncia a
neutralidade (Camargo et al., 1999). Em solos acidos o pH aumenta devido ao consumo de
H* (Ponnamperuma, 1972), e em solos alcalinos ha decréscimo do pH pela acumulagio de

CO,. Outros elementos, inclusive nutrientes para as plantas, sédo afetados pelo alagamento
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e pela variacdo redox com a liberacdo de cétions presentes nos sitios de troca da matriz
coloidal, e a concentracdo elevada em alguns casos pode levar a toxidez para as plantas,
como o arroz irrigado. Ferro e manganés sdo solubilizados na reducéo e seus teores na
solucdo do solo sdo aumentados, assim como o fosforo e o silicio que sdo solubilizados. O
fosforo fica mais disponivel as plantas pela hidrolise dos fosfatos de ferro e aluminio, pela
troca anidnica nos sitios sortivos nas argilas e hidréxidos de Fe** e AI** e pela reducéo do
Fe** a Fe?* com liberagdo do fésforo adsorvido e fixado pelo Fe**. O zinco ao contrério,
tem sua concentracdo em solucdo diminuida, podendo ser devida a precipitacdo em
Zn(OH); pelo aumento do pH ou em ZnCOj3 pelo acimulo do CO, (Ponnamperuma, 1972;
Camargo et al., 1999).

Sousa et al. (2002) observaram a composicéo da solugdo de um planossolo alagado
e verificaram que os teores de Fe?*, Mn?*, Ca** e Mg** aumentaram em profundidade e o
K" apresentou variagdes embora também tendéncia de maiores concentrages na maior
profundidade (profundidades 2 cm, 5 cm e 10 cm). Esses valores condizem com as maiores
condicdes redutoras em profundidade abaixo da zona de influéncia do oxigénio, préxima a
superficie.

Outros fatores de interesse podem ser estudados com relacdo ao estado redox em
solos alagados. Prata (2002) verificou menor sorcdo do herbicida glifosato em gleissolo
com destruicdo prévia da matéria organica que no mesmo solo sem a destruicdo da matéria
organica. O resultado foi atribuido a importancia da matéria organica como sitio sortivo de
glifosato em solos com baixos teores de 6xidos de Fe e Al, que sdo importantes sitios de
sor¢do do fosforo em solos oxidicos, com o qual o glifosato apresenta comportamento
semelhante no solo. Acufia Guzman (2009) ndo verificou efeitos do uso de glifosato em
solos inundados na concentracdo usual de campo do herbicida. Entretanto, na literatura
corrente, ndo ha relatos em solos inundados tropicais avaliando os efeitos do uso do
glifosato sobre a quimica dos solos e solucdo de solos sob saturacdo prolongada e
condicdes redutoras.

A umidade do solo é um fator importante na dindmica da matéria organica do solo.
Em solos secos os produtos da decomposi¢do microbiana da matéria organica se acumulam
no solo e sdo liberados no ciclo seguinte de reumedecimento. Em solos com saturacdo de
agua, a taxa de decomposicdo é mais lenta em processos anaerdbicos e ha maior
quantidade de compostos organicos sollveis. Segundo Kalbitz et al. (2000), analisando

diversos estudos realizados em campo e laboratorio, 0s ciclos de seca e umedecimento bem
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como a saturacdo de agua no solo apresentaram, respectivamente, forte influéncia e
influéncia positiva no conteudo de matéria organica dissolvida e no fluxo de matéria
organica dissolvida, nos horizontes superficiais em solos de floresta e solos de alto
contetdo de carbono. Os estudos analisados por Kalbitz et al. (2000) demonstram que 0s
fatores hidrolégicos superam os fatores bidticos que controlam o conteldo de matéria
organica dissolvida.

2.1.2 ConsideracOes sobre areas Umidas de veredas e varzeas

Os solos alagados estdo relacionados ao fluxo de &gua vindo de canais e rios a
montante para as areas adjacentes que, ocasionalmente, sd0 secas. E um processo que
ocorre em todos os sistemas fluviais em praticamente todo o tempo geologico. Sao areas
muito importantes de concentragdo humana, que por isso, estdo sujeitas aos acidentes e
desastres comuns nessas areas (Hamblin & Christiansen, 1998).

As éareas de solos umidos representam ecossistemas complexos e diversos, com
diferencas entre 0s constituintes numa mesma paisagem ou bacia hidrografica, alem de
diferentes tipos de areas Umidas. Diferentes estudos demonstram variaveis, como
diferentes ordens de canais, na posicdo das wetlands (terras imidas) ao longo da paisagem
e outras variaveis conforme seus recursos (fontes de agua e aporte de nutrientes e
sedimentos). Essas variaveis, respectivamente, vdo se relacionar com as propriedades de
um tipo de wetland (ou wetlands semelhantes) ao longo das transicdes da paisagem, ou
com propriedades de tipos diferentes de wetlands conforme o tipo de aporte de agua,
nutrientes e sedimentos (Brinson, 1993).

Ainda segundo Brinson (1993), avaliar a complexidade das areas Umidas, além de
considera-las como fonte ou reservatério de agua, nutrientes e sedimentos, permite
conhecer mais profundamente a importancia relativa das variaveis presentes na qualidade
da agua e no funcionamento biogeoquimico. Diferentes fontes de agua revelam a
importancia e a vulnerabilidade dessas fontes em relacdo aos diferentes tipos de impactos
no ambiente. Do mesmo modo, as diferencas no funcionamento biogeoquimico de
wetlands diferentes vdo demonstrar a funcionalidade de cada area como doadora, receptora
ou transferidora de agua, sedimentos e nutrientes conforme as entradas e saidas destes

materiais.
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Uma importante observacdo feita por Brinson (1993) e sobre a influéncia da ordem
dos canais na qualidade da 4gua. Apesar de menores larguras e comprimentos, 0s canais de
pequena ordem tém maior nimero e, assim, maior participacdo no comprimento de uma
wetland (em uma bacia) pela soma dos comprimentos. Além disso, os canais de pequena
ordem e suas areas Umidas estdo mais sujeitos aos efeitos do transporte ripario de
sedimentos e substancias, sendo este aspecto relevante para a qualidade da agua.

Solos Umidos sdo comumente encontrados nas baixadas proximas aos cursos
d’agua (Rezende et al., 2007). O cerrado brasileiro ¢ constituido por um conjunto de
fitofisionomias, na maior parte, relacionadas a solos bem drenados e profundos, embora
apresente também a ocorréncia de areas umidas e solos encharcados — cerca de 2,5 % das
areas de cerrado s@o constituidas por solos hidromérficos - como varzeas, campos
higrofilos e hidrofilos e veredas (Correia et al., 2004). Essas areas representam um papel
importante no que diz respeito a dindmica hidrolégica do bioma cerrado e a diversidade de
processos ecologicos que ocorrem nestas, sendo por isso, protegidas pela legislagcéo e
definidas como area de preservagdo permanente (Brasil, 1965).

Os solos das baixadas apresentam acumulo de matéria organica e boa fertilidade,
especialmente se comparadas aos solos secos e das partes superiores do relevo (Rezende et
al., 2007). Em algumas dessas areas podem ser realizados cultivos como o do arroz
inundado, ou, em locais de saturacdo intermitente, outros sistemas de producdo como
hortalicas e pastagens (Correia et al., 2004).

A definicdo de varzeas considera o tipo de solo, sendo essas areas constituidas de
solos aluviais e/ou hidromérficos, geralmente planos e ricos em matéria organica,
facilmente irrigaveis, na maioria dos casos por gravidade, inundados temporariamente ou
ndo (margens de corregos, rios, vales Umidos) apresentando muitas vezes umidade
excessiva e assim, necessitando de drenagem (Rassini et al., 1984). No Brasil esses solos
apresentam uma importancia especial por constituirem um sistema de producdo de arroz
irrigado. O cultivo de arroz de varzeas corresponde a 31% da area de arroz e representa
68% da producdo nacional; isso denota a importancia de conhecer melhor esses solos, seus
atributos fisicos e quimicos para o manejo apropriado da fertilidade dessas areas que veem
apresentando indicios de degradacdo desses atributos, particularmente da matéria organica,
com reflexos em queda de producdo (Fageria et al., 2003). Os sistemas de producdo de
arroz também sdo fundamentados na utilizagdo de agrotoxicos para o controle de plantas

daninhas, insetos e doencas (Embrapa, 2010), sendo possivel a deteccdo de agrotdxicos nas
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aguas a jusante dos cultivos (Mattos et al., 2002). A deteccdo de outros agrotoxicos
relacionados a outras culturas como a cana-de-agcucar, também ocorre em &guas
superficiais (Armas et al., 2007).

As veredas constituem uma fitofisionomia do cerrado, ou seja, um dos tipos de
vegetacdo tipica desse bioma. S8o constituidas por agrupamentos mais ou menos densos de
espécies herbaceas e arbustivas e a presenca caracteristica da palmeira arborea Mauritia
flexuosa de nome popular buriti. As veredas ocupam geralmente vales ou areas planas que
acompanham linhas de drenagem mal definidas, além da ocorréncia em partes
intermediarias do relevo, sendo comum a ocorréncia nas proximidades de nascentes e
bordas das matas de galeria (Ribeiro & Walter, 1998).

A legislacdo brasileira define as &reas de vereda como areas de preservagao
permanente — APP’s e seu uso ¢ restrito. A importancia das APP’s ¢ determinada pela
funcdo ambiental de preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade
geoldgica, da biodiversidade, do fluxo génico de fauna e flora, de protecdo do solo e por

assegurar o bem-estar das popula¢ées humanas (Brasil, 1965, 2001).

2.2 AGROTOXICOS E INTERACOES COM O AMBIENTE

O uso de insumos permitiu um salto de desenvolvimento em producdo e
produtividade agricola. No percurso das revolugdes agricolas, a Revolucdo Verde, com o
advento do uso de pesticidas, possibilitou o cultivo em grandes areas com o controle de
eventos limitantes como o ataque de insetos e outros organismos, doencas e a presenca de
plantas espontaneas que ndo pertencem a cultura principal (Kimati, 1995; Ehlers, 1997,
Penteado, 2000).

A utilizacdo ampla e crescente destes insumos pelos principais paises produtores ao
redor do mundo revela a necessidade de monitoramento e estudos sobre os impactos das
substancias exdticas, sintéticas, persistentes ou ndo, especialmente também pela ocorréncia
de um mercado ilegal de produtos proibidos (SINDAG & ANDAYV, 2010) que continuam a
ser utilizados indiscriminadamente. O fato de esses produtos poderem se acumular no
ambiente, migrar para outros locais, interagir com a biota e apresentarem efeitos deletérios
a salude humana reforga a importdncia do acompanhamento dessas substancias e dos

estudos referentes a sua presenca no ambiente, conhecimento e mitigacdo dos seus efeitos
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danosos, proibi¢cdo das mais nocivas e desenvolvimento de produtos menos impactantes
(Oliveira Janior & Regitano, 2009).

2.2.1 Informac0es gerais sobre agrotdxicos

O termo pesticida abrange uma série de diferentes substancias de efeito nocivo para
0 controle e exterminio de organismos que venham a causar danos e prejuizos aos seres
humanos (FAO, 2003). Os agrotdxicos sao desenvolvidos para o controle de organismos
infestantes e causadores de danos — insetos e outros organismos, microrganismos, plantas
infestantes e outros — nos ecossistemas, sistemas agricolas e ambientes urbanos. Existem
muitos produtos utilizados também como dessecantes, desfolhantes, estimuladores e
inibidores de crescimento (Brasil, 1989). O desenvolvimento da agricultura e os patamares
e potenciais de producdo e produtividade das culturas representam resultados da matriz
tecnolégica da producdo agricola. A matriz vigente foi fundamentada no uso de
agroquimicos e tecnologias que permitem maior controle das varidveis ambientais e
interacdes ecoldgicas indesejaveis, possibilitando a producéo em extensas areas e em larga
escala, mas ao mesmo tempo, gerando efeitos ecoldgicos prejudiciais (Kimati, 1995;
Caporal & Costabeber, 2007).

As vendas de agrotoxicos no mundo movimentam, anualmente, um enorme
mercado, com valores superiores a 32 bilhdes de ddlares por ano, sendo os Estados Unidos
0s maiores produtores, consumidores e exportadores (Moreira & Siqueira, 2006). O Brasil
se destaca como um dos maiores consumidores, somente o faturamento do mercado
brasileiro de agrotdxicos em 2005 foi de US$ 4.243.748.000 (MAPA, 2010). Os sistemas
de producdo intensivos utilizam freqlientemente em cada ciclo e cultura diferentes tipos de
agrotoxicos como herbicidas, fungicidas, bactericidas, inseticidas, entre outros, variando
entre uma e varias aplicacdes de um mesmo produto ou de véarios (Embrapa, 2010).

Um aspecto problematico € a utilizacdo indevida de muitos agrotdxicos, seja pelo
mercado clandestino de produtos proibidos (SINDAG & ANDAYV, 2010), seja pelo uso
sem acompanhamento técnico com riscos a salde humana e ao ambiente. Existe também
uma flexibilidade na classificacdo da toxicidade de agrotoxicos, variando conforme o pais
e a legislacdo, deixando ddvidas acerca da toxidez destes compostos. Os efeitos adversos

no ambiente, na seguranca dos alimentos e contaminagdo humana justificam a importancia
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de maiores estudos e monitoramento dos mecanismos de acdo e transformacdo dos

pesticidas agricolas (Coutinho et al., 2005; Moreira & Siqueira, 2006).

2.2.2 Classificacao dos agrotoxicos

Os agrotdxicos sdo classificados em grupos principais conforme o organismo alvo e
outras classificacbes como o tipo de substancia - organica ou inorganica - e seus grupos,
pela forma de acdo - sistémica ou de contato, pelo estagio em que sdo aplicados e ainda
outros fatores importantes para a aplicacdo e conjugacdo de produtos como o tipo de
formulacdo (Silva & Fay, 2004). Ha ainda outras classificacbes com a finalidade de
informar a classe toxicoldgica e a periculosidade ambiental (Brasil, 1989).

Os grupos principais dos agrotoxicos sdo constituidos por herbicidas para
plantas infestantes, fungicidas e bactericidas para fungos e bactérias causadores de
doencas, inseticidas para insetos que causam danos, moluscicidas para moluscos que
podem se tornar pragas, nematicidas para nematoides que infectam raizes e acaricidas para
acaros que sdo importantes causadores de doencas. Estes produtos diferem quanto a forma
de acdo, podendo ser sistémicos quando sdo absorvidos e transitam pela planta, ou nao-
sistémicos ou de contato, quando sua acao é imediata no organismo alvo e nédo é absorvido
ou ndo transita pela planta. Podem ainda ser discriminados como seletivos quando se
destinam a uma ou poucas espécies, ou de amplo espectro ou ainda ndo seletivos, quando
afetam amplamente muitas espécies. Cada categoria dessas substancias apresenta ainda
variacdes e classificacGes especificas, a exemplo dos herbicidas que podem ser de pré-
plantio, pré-emergentes e pos-emergentes considerando a emergéncia e estabelecimento da
cultura principal. Ha ainda diferentes formulac6es classificadas em liquidas (soliveis em
agua, emulsionaveis) e sdlidas (p6 seco, p6 molhavel, granulos) que dependem de
diferentes fatores, inclusive das propriedades fisico-quimicas da substdncia e sao
consideradas na utilizacdo conjugada de produtos, nas condi¢fes desejaveis de aplicacéo e
possuem diferentes toxicidades e riscos, vantagens e desvantagens (Silva & Fay, 2004).

Quanto aos tipos de compostos e moléculas tém-se as substancias inorganicas
muito utilizadas no passado e organicas mais utilizadas atualmente, especialmente as
sintéticas como, por exemplo, 0s inseticidas carbamatos, organoclorados,
organofosforados, clorofosforados; e os diferentes compostos herbicidas como as amidas,

carbamatos, triazinas; os compostos fungicidas e etc., com toxicidades e persisténcias
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distintas (Silva & Fay, 2004; Moreira & Siqueira, 2006). Essas diferentes moléculas sdo
classificadas conforme normas da OMS - Organiza¢do Mundial da Salde e, no Brasil, em
quatro classes toxicoldgicas: Classe | — Altamente tdxico, Classe Il — Medianamente
Taxico, Classe I11 — Pouco toxico, Classe 1V — Praticamente ndo tdxico (Brasil, 1989).

2.2.3 Propriedades fisico-quimicas e interacfes com o ambiente

As diferentes moléculas de agrotdxicos apresentam propriedades fisico-quimicas
que se relacionam com sua persisténcia e degradacdo. Essas propriedades séo utilizadas
para determinar o comportamento destes produtos no ambiente. As principais propriedades
sdo densidade, solubilidade em &gua, pressdo de vapor, coeficiente de particdo em n-
octanol-agua, constante de equilibrio de ionizacdo acido ou base, constante da lei de Henry
e meia-vida (Prata, 2002).

A natureza e o comportamento de cada agrotoxico dependem de sua estrutura
molecular expressa pelo tamanho molecular, ionizabilidade, solubilidade em &gua,
lipofilicidade, polarizabilidade e volatilidade. Outras propriedades como a estrutura
quimica, ponto de fusdo, calor da solucdo, peso especifico, volume molecular, area
molecular superficial, etc. estdo disponiveis na literatura para muitas substancias, mas ndo
para todas (Silva & Fay, 2004).

Genericamente a presenca de grupos funcionais mais reativos contendo oxigénio,
nitrogénio e enxofre geralmente tornam as moléculas mais solUveis em agua e menos
volateis que os hidrocarbonetos com o mesmo nimero de carbono. Muitos desses grupos
funcionais também podem tornar o composto &cido ou basico. Por outro lado a presenca de
halogénios torna o agrotoxico menos solivel em agua, mais volatil e mais persistente no
ambiente. Uma mesma molécula pode apresentar mais de um grupo funcional em sua
estrutura e assim haver uma influéncia competitiva de grupos de natureza antag6nica no
comportamento quimico e ambiental de um composto. O isomerismo, ou seja, moléculas
com férmula molecular igual, mas com orientacdo diferenciada dos &tomos também € fator
de diferenciacdo nas propriedades dos compostos (Silva & Fay, 2004).

Como citado por Prata (2002), basicamente, as descricbes das principais

propriedades fisico-quimicas dos agrotdxicos sdo:
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- Densidade

A densidade de um composto organico é a relagdo entre sua massa por unidade de
volume normalmente dada em g cm® ou g ml™* em uma determinada temperatura. A
densidade se relaciona com o potencial de lixiviagdo em uma dada situagdo, juntamente
com outros fatores como o volume e quantidade aplicada do agrotdxico e das propriedades
do meio geoldgico.

A maioria dos compostos organicos e todos os hidrocarbonetos alifaticos tém
densidades menores que a agua, mas compostos organicos halogenados tém densidades
maiores, contribuindo para o comportamento comum de maior e menor persisténcia no

ambiente, respectivamente.

- Solubilidade em agua (Sw)

A solubilidade em agua pode ser definida como a quantidade maxima do composto
organico que se dissolve em &gua pura a uma dada temperatura e pH. Indica o potencial de
carreamento de um agrotoxico pela agua, seja superficialmente por escorrimento, seja
verticalmente por lixiviagdo. Em relagdo a movimentacdo vertical este parametro é
relativizado pela particdo solo/agua do composto.

Geralmente os compostos muito solUveis apresentam baixos coeficientes de sorcéo.
A excecdo da regra sdo 0s compostos que, embora sollveis, apresentem elementos de alta
afinidade para adsorcdo no solo a exemplo dos grupos fosfonato, carboxilato e amino do
herbicida glifosato, permitindo ao composto formar complexos tridentados com ions
metélicos, além da ligacdo por pontes de hidrogénio com a matéria organica (Subramanian
& Hoggard, 1988; Piccolo et al., 1996).

- Presséo de vapor (P)

A pressdo de vapor é uma medida de tendéncia a volatilizacdo de um composto em
relacio a temperatura sem, no entanto, determinar a taxa de volatilizacdo. S&o
considerados muito volateis em temperatura ambiente, 0s compostos com P > 10 mm Hg,

medianamente voléteis com 10* < P < 10, pouco volateis com 107 < P < 10® e néo
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volateis com P < 10®. A volatilizacdo tem relacdo com a transformacéo e o destino dos

compostos no ambiente.
- Coeficiente de parti¢do n-octanol-agua (Kow)

Este coeficiente tem relacdo com a solubilidade e lipofilicidade das substancias e o
balanco dessas substancias hidrofilicas e lipofilicas € normalmente determinado pelo Koy
em concentracdo do composto na fase de n-octanol saturado com agua e na fase aquosa em

agua saturada com n-octanol.

Kow= concentracdo na fase n-octanol

concentragdo na fase aquosa

Os pesticidas com Koy, > 4,0 tendem a um maior acumulo nos lipidios e matéria
organica do solo e com K,,, < 1,0 sdo hidrofilicos e apresentam geralmente baixa sor¢do no
solo e baixa bioacumulacdo na vida aquatica. O herbicida glifosato € uma excecédo ja que,
embora seja altamente hidrofilico, apresenta alto coeficiente de sor¢do devido a formacao
de complexos metélicos e interagdo com a matéria organica do solo. A literatura cita
diferentes tipos de ligacbes fisicas e quimicas dos xenobioticos ao solo justificando os
estudos e outros indices mesmo para as substancias soluveis, ja que fatores como o teor de
matéria organica podem alterar o comportamento destes produtos no ambiente, além de
situacOes especificas como compostos ionizaveis cujos valores dependem do pH e este

neste caso deve sempre estar associado ao Koy (Prata & Lavorenti, 2000; Prata, 2002).

- Constante de ionizacgdo acido/base (K, e Kp)

A constante de ionizacdo &cido/base € utilizada em moléculas que apresentem
caracteristicas de acido fraco ou base fraca, sendo respectivamente, doadoras ou receptoras
de protons. Os valores dessas constantes determinam em qual faixa de pH um composto
pode se ionizar, podendo mudar seu comportamento no solo em relacdo a molécula em
estado neutro. A constante de ionizagdo &cido K, e a constante de ionizacdo base K, podem

também ser convertidas em funcBes logaritmicas. p Ky € p Ky, H& ainda o caso de
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substancias de carater zwiterion que podem se ionizar como acido ou base conforme o pH

do meio, como € o caso do herbicida glifosato.

- Constante da lei de Henri (Ky)

A constante da lei de Henri mede a particdo ar-liquido, ou vapor-liquido,
mensurando a taxa de volatilizacdo pela relacdo entre pressao na interface ar-liquido e a

concentracdo da substancia no liquido.

Knw =PL Pi= pressdo do ar na interface ar-agua
Ci Ci= concentragdo da substancia na solugéo

- Meia-vida

A meia-vida € um indicador da longevidade de uma molécula organica e é o tempo
requerido para que a metade da concentracdo da molécula original desapareca por
degradacdo. A degradacdo de um agrotoxico € muito influenciada pelas condicbes
especificas como o tipo de solo, teor de matéria organica, clima, atividade biologica e
outros, havendo na literatura diferentes indices para uma mesma substancia, por isso deve
ser determinada conforme as especificidades locais.

As propriedades citadas acima vao ter relacdo direta com o destino dos agrotoxicos
no ambiente pela persisténcia, degradacdo e migracdo das substancias. Chegando ao solo
esses produtos podem ser adsorvidos de forma labil e ndo labil (residuo ligado),
volatizados, lixiviados, carreados pela enxurrada, absorvidos pelas plantas ou biota e
sofrerem degradacdo quimica, biologica e fotdlise (Moreira & Siqueira, 2006; Oliveira
Junior & Regitano, 2009).

2.3 O HERBICIDA GLIFOSATO

2.3.1 Aspectos genéricos e caracteristicas fisico-quimicas

O glifosato é um herbicida amplamente utilizado no mundo por ser considerado de

baixa toxicidade para os humanos, de pouco impacto ambiental e alta eficiéncia
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agrondmica (Galli & Montesuma, 2005). E um herbicida p6s-emergente do grupo quimico
das glicinas substituidas, ndo-seletivo e de acdo sistémica. Seu amplo espectro de acao
permite que seja utilizado no controle de plantas infestantes anuais, perenes, de folha
estreita e folha larga, além do uso em lavouras transgénicas e controle de plantas aquaticas
em reservatorios de agua. E registrado para 0 uso em varias culturas como controle
quimico de plantas infestantes e como maturador na cana-de-agucar. As dosagens variam
de 1 litro até cerca de 10 litros de produto comercial/ha, podendo ocorrer doses maiores
(Galli & Montesuma, 2005; Monsanto, 2009).

O modo de acdo do glifosato na planta € como inibidor da atividade da 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase — EPSPS, enzima catalizadora da sintese de
aminoacidos aromaticos como a fenilalanina, tirosina e triptofano e controla outros
processos como a inibicdo da sintese de clorofila, estimulacdo da producéo de etileno,
reducdo da sintese de proteinas e elevacdo da concentracdo de IAA — acido indol acético
(Cole, 1985). As plantas pulverizadas morrem lentamente, em poucos dias ou semanas,
mas a auséncia da enzima EPSPS nos humanos reduz sua toxicidade (Coutinho et al.,
2005).

O registro do glifosato no MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento do Brasil apresenta a classificacdo toxicoldgica e a classificacdo potencial
de periculosidade ambiental do glifosato e dos adjuvantes das diferentes formulacdes no
mercado. Apesar de ser considerado pouco toxico, o glifosato apresenta em sua bula uma
série de informacGes medicas para intoxicagbes descrevendo sintomas digestivos,
cutaneos, oculares e respiratorios dos mais simples até o Obito por essas vias de absorcéao
(Monsanto, 2009).

A formula molecular do glifosato é C3HsNOsP e nas formulagbes comerciais
encontra-se acrescido de outros grupos relacionados a seus sais, como o sal
isopropilamdnio. O glifosato apresenta propriedades fisico-quimicas como massa
molecular de 169,1 g, solubilidade em 4gua S, de 12 g L™ a 25 °C, pressdo de vapor
praticamente nula e pode atuar como acido fraco ou base fraca ao mesmo tempo ja que é
um zwitterion, tem ponto de fusdo a 200 °C, possui densidade aparente de 0,5 g/cm® e é
bastante estavel a luz, inclusive em temperaturas superiores a 60 °C. Essas caracteristicas
conferem ao glifosato alta solubilidade em &gua, a0 mesmo tempo em que possui grupos
funcionais que formam complexos com ions metalicos (Sprankle et al., 1975), além de

sor¢do em substancias humicas (Piccolo et al., 1996).
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Um aspecto particular é a meia-vida do glifosato que é bastante varidvel na
literatura: < 14,2 dias (Zablotowicz et al., 2009), 14,5 e 25,8 dias para latossolos brasileiros
(Prata et al., 2005), 18 dias, 48 dias, 11,2 anos e 22,7 anos extrapolados por Nomura &
Hilton (1977) em diferentes solos, com maiores periodos em solos vulcénicos. Os valores
de meia-vida tdo contrastantes se devem ao tipo de solo, com maior ou menor capacidade
de sorcdo de fésforo inorganico (Nomura & Hilton, 1977) e pela matéria organica do solo,
que pode ser responsavel pela retencdo do composto como residuo ligado (Prata, 2002).

2.3.2 Interagdes do glifosato no ambiente

No ambiente o glifosato pode chegar a 4gua e solo e ser degradado, sorvido ou
transportado (Pessagno et al., 2005). E metabolizado por algumas plantas (Carlisle &
Trevors, 1988), mas geralmente chega ao solo na sua forma original (Prata, 2002).

- Degradacéo

Por ser estavel a luz, apresentar alto ponto de fusdo, e ligacdes muito estaveis,
a degradacdo ndo ocorre por fotolise, hidrolise ou evaporacdo (Rueppel, 1977), embora a
fotolise possa ser importante em sistemas aquaticos (Bronstad & Friestad, 1985 apud
Carlisle & Trevors, 1988). A degradacdo bioldgica € citada como a principal forma de
dissipacao (Rueppel, 1977).

A principal via de degradacéo citada é a transformacéo do glifosato em AMPA
(&cido aminometilfosfonico) pela acdo da Anthrobacter atrocyaneus Flavobacterium sp. e
a geracdo de outros metabdlitos decorrentes. Outra via possivel, porém menos citada é a da
transformacdo do glifosato em sarcosina por acdo da enzima C-P liase pelas bactérias
Agrobacterium radiobacter ou da Enterobacter aerogenes, em que a sarcosina se degrada

no organismo destes individuos (Amarante Junior et al., 2002).
- Sorgéo
Um aspecto interessante do glifosato é a capacidade de interacGes quimicas e fisicas

no solo fazendo com que tenha altos coeficientes de sorcdo e baixos coeficientes de

dessorgdo (Cheah, 1997; Prata, 2002). A sorcdo do glifosato ocorre por ligagdes idnicas de
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cations e anions com superficies com cargas negativas ou positivas, respectivamente — esse
caso € comum em ligacbes com a argila e com a matéria organica; pontes de hidrogénio
com a matéria organica, inclusive essa forma de sor¢do ocorre para varios herbicidas
polares ndo iénicos; na fracdo mineral por ligacGes covalentes com ions metalicos, por
forcas eletroestaticas com as argilas e a matéria organica; forcas fisicas de VVan der Waals
com dipolos de orientacdo, inducédo e forcas de dispersdo (Gallo & Montezuma, 2005;
Prata, 2002).

O pH do solo é fator relevante na dinamica de sor¢édo do glifosato no solo, havendo
constantes de dissociacdo do composto bem estabelecidas em determinadas faixas de pH,
demonstrando também o carater zwitteridnico do herbicida. Com pH abaixo de 0,8 a maior
parte do glifosato apresenta uma protonacdo no sitio amina; na primeira constante de
dissociacdo em pH 0,8 50% das moléculas apresentam essa conformacéo e a outra metade
apresenta uma desprotonacdo no grupo fosfato; a partir do pH 2,2 ocorre a segunda
dissociacdo em 50% das moléculas; a partir do pH 5,5 50% das moléculas passam a ter trés
dissociacOes; a partir do pH 10,2 ocorrem moléculas com trés e quatro desprotonacées e
acima do pH 11 o glifosato fica totalmente dissociado (Sprankle, 1975; Amarante Janior et
al., 2002).

- Transporte

A presenca de glifosato em aguas naturais e residuarias demonstra o potencial de
transporte do composto por lixiviagdo ou por escorrimento superficial (Armas et al., 2007,
Mattos et al., 2002). A alta solubilidade do glifosato pode estar envolvida em transporte
por lixiviacdo, especialmente em periodos chuvosos (Klier et al., 2008; Armas et al.,
2007), alem do maior volume de macroporos ou transporte vertical por arraste junto aos
coloides (Jonge et al., 2000).

A mobilidade do glifosato também pode ocorrer por erosdo com particulas de solo,
sedimento ou complexos com ions aos quais pode estar sorvido (Jonge et al., 2000; Armas
et al., 2007). O transporte por volatilizacdo é desconsiderado por ser um composto ndo

volatil.
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2.3.3 Impacto ambiental

Além das interacdes ja citadas no solo e na dgua o glifosato pode apresentar efeitos
decorrentes dessas interacbes. A mobilidade de um composto torna possivel a
contaminacgdo de outras areas e a intoxicacdo de plantas de sitios ndo-alvo, bem como a
possivel remobilizacdo da molécula ligada (Prata & Lavorenti, 2000).

O glifosato é classificado no Brasil como perigoso ao ambiente (Monsanto, 2009).
Pesquisas relatam tanto uma interacdo positiva do glifosato com a microbiota, estimulando
a atividade microbiana, quanto negativa inibindo a respiracdo (Roslycky, 1982). Alguns
organismos da macrofauna como peixes e invertebrados podem ser sensiveis ao herbicida,
especialmente as formulacGes comerciais (Carlisle & Trevors, 1988). Sintomas leves e
graves decorrentes da intoxicacdo por glifosato sdo relatados na bula do herbicida
(Monsanto, 2009).

O herbicida ainda influencia na quimica do solo concorrendo pelos mesmos sitios
sortivos do fésforo inorganico (Prata, 2002), além de afetar a dinamica de outros elementos
como o carbono e nitrogénio por aumentar ou inibir a atividade biolégica (Haney et =!
2002).
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4 EFEITOS DA APLICACAO DE GLIFOSATO EM ATRIBUTOS QUIMICOS DA
FRACAO SOLIDA DE SOLOS ALAGADOS

RESUMO

Dois solos tropicais sujeitos a inundacdes foram utilizados para estudos do
impacto do herbicida glifosato nas suas caracteristicas quimicas. O experimento foi
conduzido em laboratério com solo de uma area de varzea de cultivo de arroz irrigado e
solo de uma area de vereda apds secagem ao ar e peneiramento para a fracdo < 2mm. Os
tratamentos consistiram de: a) Doses: 0; 1,6; 16,0; 1600,0 mg L™ e b) tempos de saturacéo
de &gua e glifosato: 1, 7, 15, 30 e 60 dias. Foram adicionados 200 g de solo em frascos de
vidro de 340 mL, os quais foram saturados com 100 mL da solucdo de glifosato
correspondente por periodo de 2 h. A saturagdo foi completada com 50 mL de agua
destilada, deionizada e desoxigenada, mantendo uma lamina d’agua de 1 cm até o final do
periodo de saturacdo. Ao final dos tempos de incubacdo foram realizadas medidas do
potencial redox. As amostras da fase solida foram separadas por centrifugacdo, congeladas
e, posteriormente, secas ao ar e submetidas a analises quimicas para metais, fosforo,
matéria organica e capacidade de troca de cations, utilizando extratores quimicos,
espectrofotobmetro de UV-VIS e espectrometro de absorcdo atémica. Os solos
apresentaram resultados diferenciados para o potencial redox decorrentes da reatividade de
cada um. De forma geral as doses de glifosato podem influenciar o Eh e o pH, aumentando
a disponibilidade de metais suscetiveis as reacfes redox, especialmente o Fe, com efeito
mais significativo das doses mais concentradas. As doses 16,0 e 1600,0 mg L™ de glifosato
e, pontualmente, a dose 1,6 mg L™, influenciaram a quimica do solo de varzea estudado e a
maior concentracdo apresentou efeitos mais expressivos no solo de vereda. Em solo de
vérzea as doses 16,0 e 1600,0 mg L™ apresentaram maior efeito, conferindo resisténcia a
reducdo dos metais do solo e foram mais efetivas que o Eh na disponibilizacdo elementos
sensiveis ao redox como Fe e Mn. Em solo de vereda a dose 1600 mg L ™favoreceu a
reducdo dos metais e aumentou sua disponibilidade nessa fragdo. O efeito das duas
concentracdes mais baixas € destacado por essas concentracdes serem recomendadas para
varias culturas. Como o glifosato estabelece interacbes de sor¢do aos metais no solo,
variages nas concentracBes e forma ibnica sdo de interesse para verificar mudancgas na
dindmica do herbicida no solo.

Palavras-chave: solos imidos, solos tropicais, impacto ambiental, agrotéxicos.
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ABSTRACT

Two tropical soils subject to flooding were used to study the impact of the
herbicide glyphosate in their chemical characteristics. The experiment was conducted in
the laboratory with soil in a floodplain area of cultivation of rice and soil of an area
highway after air drying and sieving for the fraction <2mm. Treatments consisted of: a)
Doses: 0, 1.6, 16.0, 1600.0 mg L™ and b) times of glyphosate and water saturation: 1, 7,
15, 30 and 60 days. Were added 200 g of soil in glass jars of 340 mL, which were saturated
with 100 mL of glyphosate for the corresponding period of 2 h. The saturation was
supplemented with 50 mL of distilled water, deionized and deoxygenated, maintaining a
water depth of 1 cm by the end of the period of saturation. At the end of the incubation
times were measured redox potential. Samples of the solid phase were separated by
centrifugation, frozen and then air-dried and subjected to chemical analysis for metals,
phosphorus, organic matter and cation exchange capacity, using chemical extractants, UV -
VIS spectrophotometer and absorption spectrometer atomic. The soils showed different
results for the redox potential resulting from the reactivity of each. Generally doses of
glyphosate can influence the pH and Eh, increasing the availability of metals susceptible to
redox reactions, especially Fe, with most significant effect of more concentrated doses.
The doses 16.0 and 1600.0 mg L™ of glyphosate and, occasionally, the dose 1.6 mg L™,
influenced the chemistry of the lowland soil and the highest concentration studied showed
more significant effects on the soil of trail. In lowland soil doses 16.0 and 1600.0 mg L™
showed the greatest effect conferring resistance to the reduction of metals from soil and
were more effective in providing the Eh redox sensitive elements as Fe and Mn. Ground
path of the dose 1600.0 mg L™ favoreceu the reduction of metals and their availability
increased in this fraction. The effect of the two lower concentrations is highlighted by
these concentrations are recommended for various crops. As glyphosate sorption
interactions establishes the metals in the soil, variations in the concentrations and ionic
form are of interest for changes in the dynamics of the herbicide in the soil.

Key words: wet soils, tropical soils, environmental impact, pesticides.
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4.1 INTRODUCAO

Varzeas e veredas sdo areas Umidas onde ha ocorréncia de solos hidromorficos
(Resende et al., 2007) e definidas como areas de protecdo permanente pela legislacdo
brasileira. As varzeas ainda sdao areas agricolas relevantes, manejadas para a producéo de
arroz irrigado (Fageria et al., 2003). As veredas constituem uma fitofisionomia do bioma
Cerrado, ocupando vales e drenagens mal definidas, junto as nascentes ¢ olhos d’agua e
devem ser destinadas a preservacao (Ribeiro & Walter, 1998).

Muitas substancias antropogénicas podem atingir o ambiente e serem depositadas
no solo e grande parte dessa contaminacdo é gerada por pesticidas agricolas (Moreira &
Siqueira, 2006). Além da aplicacdo direta, areas ndo-alvo, incluindo areas Umidas de
preservacdo permanente, podem ser contaminadas por meio da chegada de sedimentos e
solutos em agua vindos de locais a montante (Brinson, 1993; Chaim, 2004; Fay & Silva,
2004).

A maioria dos pesticidas compreende moléculas organicas com massas
moleculares maiores que as dos ions inorganicos e as interacGes destas com o solo séo
muitas vezes distintas, denotando a importancia de se conhecer os principios que regem a
dinamica destes produtos no solo (Oliveira Jr. & Regitano, 2009).

O glifosato € um dos herbicidas mais comercializados no mundo, e por isso é
bastante estudado. Suas caracteristicas fisico-quimicas e interacbes no ambiente sdo alvo
de estudos diferenciados quanto aos processos de sorcao, dessorcao, lixiviacdo, transporte
e degradacdo. Alguns estudos demonstraram que o glifosato ndo é facilmente detectado no
ambiente ao longo do tempo por ser fortemente adsorvido e complexado ao solo ligado a
metais e Oxidos, argila e matéria organica, além de ser bastante solivel em agua sendo
rapidamente degradado (Regitano, 2009). Contudo, muitos estudos (Nomura & Hilton,
1977; Roy et al., 1989; Smith & Aubin, 1993; Mattos et al., 2002; Araujo et al., 2003)
também apresentaram evidéncias da presenca de glifosato e seus metabolitos ativos no
ambiente por periodos diferenciados, com diferencas na meia vida do herbicida conforme

essas especificidades.
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Em estudos com aplicagcdo de glifosato em solos com diferentes atributos
mineral6gicos (Nitossolo, Latossolo e Gleissolo) com e sem oxidacdo da matéria organica,
Prata et al. (2002) verificaram que a sor¢do ocorreu independente da matéria organica,
sendo que esta desempenhou um papel secundéario com maior efeito no Gleissolo. A
concluséo foi que o herbicida ficou fortemente sorvido pela fragdo mineral, ndo ocorrendo
dessorcao.

Piccolo et al. (1996) verificaram a ocorréncia significativa de ligacbes do
glifosato com substancias himicas em proporcéao igual ou maior que em minerais de argila.
Piccolo & Celano (1994) em estudos espectroscopicos verificaram ligacdes de glifosato
com a matéria organica por meio de ligacbes de pontes de hidrogénio. Complexos da
matéria organica com metais ligando glifosato também foram estudados por Morillo et
al.(2000).

A CTC e o contetdo de argila (Glass, 1987) e o pH (Pessagno & Dos Santos
Afonso, 2005) também podem influenciar na sorcdo do glifosato. O herbicida ainda
interage com cations monovalentes formando sais sollveis, e com cations divalentes e
trivalentes formando complexos pouco soltveis ou insoltveis (Wills & Mc Whorter, 1985
apud Coutinho & Mazo, 2005).

Estes resultados demonstram que o comportamento deste herbicida pode ser
distinto conforme as condi¢bes ambientais e, decorrente disto, ha necessidade de maiores
pesquisas em condicdes especificas. Solos de areas Uumidas (Prata, 2002; Mattos et al.,
2002), sedimentos e agua (Armas et al., 2007) de rios e lagos foram alvo de pesquisas de
sorcao, dessorcdo, meia-vida e de monitoramento de residuos de glifosato, mas nenhum
desses estudos avaliou o efeito da saturacdo do solo na dindmica das interacBes do
herbicida com suas particulas.

Solos sob saturacdo de agua apresentam transformacdes fisicas, quimicas e
biolégicas que os levam a um novo estado de equilibrio distinto das condi¢fes anteriores
ao alagamento, especialmente transformando espécies quimicas em formas mais sollveis e
reduzidas (Ponnamperuma, 1972; De-Campos, 2006; Sousa et al., 2009). Estes solos
constituem ambientes distintos, sendo ecossistemas transicionais entre o ambiente
estritamente seco e o estritamente aquatico, e suas variacdes e funcdes sdo distintas
(Brinson, 1993).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os impactos do herbicida glifosato em

atributos quimicos da fragdo solida de um solo de varzea, cultivado com arroz irrigado, e
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de um solo de vereda preservada, para diferentes periodos de saturacdo, sob condigdes

redutoras.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos consistiram da incubacdo sob saturacdo de dois tipos de solo com
variagOes de doses do herbicida glifosato. O glifosato utilizado foi na forma do produto
comercial Roundup Original da empresa Monsanto, 480 g L™ de principio ativo. A
profundidade considerada de interagdo do glifosato com o solo, em condi¢bes de campo,

foide 5 cm.

Solos e caracterizacdo das areas

Foram utilizados dois solos hidromorficos do tipo Gleissolo provenientes de
uma area de varzea de producéo de arroz irrigado e de uma area de vereda preservada. As
areas sdo originalmente Umidas com variacdo do lencol freatico ao longo do tempo. A
variacdo natural do lencol freatico na area de vereda € devida as variacGes climaticas do
periodo de seca e do periodo chuvoso caracteristicos do cerrado. J& na varzea a elevagéo ou
rebaixamento do nivel de 4gua se deve ao sistema de producédo do arroz sendo controlado e
determinado conforme o periodo produtivo da cultura.

A area de varzea fica localizada no municipio de Formoso do Araguaia, estado
do Tocantins, nas coordenadas S114749 e WA493144, a 240 m de altitude, clima
classificado como tropical chuvoso, tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com
precipitacdo média anual de 1700 mm.

A area de vereda fica localizada no municipio de Bela Vista de Goias, nas
coordenadas S170059.7 e W484707.2. a 910,2 m de altitude. O clima nessa regido é
classificado como tropical chuvoso, tipo Aw, segundo classificacdo de Kdppen. A
precipitacdo média anual é da ordem de 1500 mm, com marcante estacionalidade no
regime de precipitacdes, com esta¢do chuvosa (outubro a abril) e estacdo seca (maio a
setembro) bem definidas (INMET, 2009; CPRM, 2001).

Para o solo de varzea a amostragem ocorreu na profundidade de 0-20 cm. Para
a vereda a amostragem ocorreu em profundidade variavel de até cerca de 20 cm com a

finalidade de coletar material mais rico em matéria organica, observado por meio da
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visualizacdo de manchas de deposicdo de material organico que foram o alvo da
amostragem. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas para a utilizagdo da fragao
<2 mm.

As anélises quimicas e granulométrica dos solos foram realizadas no
Laborat6rio de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste — Universidade Estadual do
Oeste do Parand (Tabela 3.1). A granulometria foi realizada pelo método da pipeta
(Embrapa, 1997). As analises quimicas consistiram de determinacdes de pH em CaCl, 0,01
mol L™*; micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), K e P disponiveis pelo método de extracdo por
solucdo duplo &cida (extrator Mehlich 1), os metais foram determinados por espectrdmetro
de absorcéo atbmica e o P por espectrofotémetro de UV-VIS; Ca e Mg disponiveis e teor
de Al extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por espectrdmetro de absorc&o atémica;
H+Al (acidez potencial) pela leitura do pH SMP e teor de matéria organica do solo com
uso de solucédo de dicromato de potassio em meio sulfdrico (IAPAR, 1992).

Tabela 4.1. Resultados das analises granulométricas e quimicas dos solos de uma area de
varzea de cultivo de arroz irrigado e de uma area de vereda no cerrado
goiano.

Areia Silte Argila M.O. pH caCF H+Al CTC Ca Mg

dag dm® cmol, dm’®
Varzea 41,39 295 29,10 3,2 4,26 8,47 13,09 3,49 0,99
Vereda 36,79 242 390 3,07 3,98 8,36 9,0 0,5 0,08

K Al Cu Fe Mn Zn P
cmol, dm'® mg dm’
Varzea 0,14 1,35 8,80 419,0 710 2,8 55,58
Vereda 0,08 14 2,80 162,0 0,20 0,70 1,34

O experimento foi realizado no Labogef — Laboratério de Geomorfologia,
Pedologia e Geografia Fisica do IESA — Instituto de Estudos Sdcio-Ambientais da
Universidade Federal de Goias. O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x5x3 (doses x tempo X repeticbes) para cada solo. Os tratamentos foram
constituidos com trés doses de glifosato e tratamento controle sem herbicida (doses 0; 1,6;
16,0 e 1600,0 mg L™, com diluicdo em agua destilada e deionizada), com tnica aplicacdo e
cinco periodos de saturagdo do solo (1, 7, 15, 30 e 60 dias). As doses utilizadas
representaram duas utilizadas em campo, com diferenca de dez vezes entre estas

concentragbes e uma concentragdo mil vezes acima da menor dose para verificar se



46

ocorreria comportamento linear do efeito dessas doses. Cada unidade experimental
consistiu de um frasco de vidro de capacidade para 340 mL, preenchido com 200 g de solo
seco ao ar, fragdo < 2mm. Em seguida procedeu-se a saturacédo parcial do solo com 100 mi
de cada solugdo de glifosato e 100 ml de &gua destilada e deionizada para o tratamento
controle por periodo de duas horas com a finalidade de garantir tempo suficiente para o
processo de sor¢do do herbicida ao solo. Embora tenha cinética de sor¢do rapida a sor¢ao
do glifosato apresenta algumas variagdes conforme o tipo de solo e atributos, como por
exemplo, teor de matéria organica em gleissolo e presenca de 6xidos (Prata, 2002). Apos 2
h a saturacdo foi completada com 50 ml de agua destilada e deionizada, desoxigenada em
momento proximo a saturacdo por meio de bomba de vacuo para favorecer o
desenvolvimento de condi¢bes andxicas. O solo na unidade experimental permaneceu
inundado durante os periodos de incubagdo com lamina d’agua de aproximadamente 1 cm.
Ao final de cada periodo de saturacéo, procedeu-se a medicao do potencial redox (Eh) por
meio de eletrodos de platina associados ao eletrodo de referéncia preenchido com solugéo
de cloreto de potassio na profundidade de 5 cm até a estabilizacdo do valor para a leitura.
Os valores medidos foram corrigidos com a adicdo de + 199 mV. Em seguida o solo foi
homogeneizado juntamente com a solucdo de saturacdo e centrifugado em frascos de 500
ml lacrados, em velocidade de 3000 rpm por 30 minutos. Apds a centrifugacéo, a solucao
do solo foi coletada procedendo-se a determinacéo do pH e o fracionamento para analises
posteriores. O solo precipitado foi homogeneizado e congelado em temperatura de - 20° C
até o momento das andlises quimicas, para inibir a atividade bioldgica. Para as analises o
solo foi seco ao ar e novamente passado em peneira de 2 mm. A fracdo < 2 mm foi
utilizada para as determinacbes de matéria organica oxidada em solucdo de dicromato de
potéassio (Walkley-Black) e analisada colorimetricamente, pH em CaCl, 0,01 mol L%
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), K e P disponiveis pelo método de extracao por solugédo
duplo 4&cida (extrator Mehlich 1) e analisados respectivamente por espectrometro de
absorcdo atbmica e espectrofotdmetro de UV-VIS, Ca e Mg disponiveis e teor de Al
extraidos com KCI 1 mol L™, analisados por espectrofotdmetro de absorgdo atomica; H+Al
(acidez potencial) em padrdo SMP (IAPAR, 1992).

Analises estatisticas
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Os experimentos foram analisados pelo SAS em esquema fatorial 4x5x3 (doses X
tempo X repeticOes). Procedeu-se para cada solo a analise de variancia e a verificacdo do
teste F significativo a 1% ou 5%. Para F significativo procedeu-se a comparacdo de médias
pelo teste de Tukey a 5% para efeitos de tempo, doses e para efeitos de interagdo. Quando
houve efeito de interacdo, procedeu-se o desdobramento por meio da analise de variancia e
do teste de Tukey a 5%.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados analisados apresentaram baixo coeficiente de variacdo para as
variaveis com diferengas significativas, conforme a Tabela 4.15 para solo de véarzea e
Tabela 4.16 para solo de vereda.

Em solo de varzea a diminuigédo do potencial redox (Eh) ocorreu ao longo do tempo
com decréscimo mais expressivo aos 30 dias e novo aumento aos 60 dias (Figura 4.1A;
Tabela 4.11). Em solos alagados o Eh é mais baixo que em solos aerados e os valores
tendem a diminuir ao longo do tempo, correspondendo as faixas de reducdo de
determinados compostos e metais no solo (De-Campos, 2006; Sousa et al., 2009). Quanto a
influéncia das doses (Figura 4.1B, Tabela 4.11), a dose 2 de glifosato apresentou efeito e
conferiu maior resisténcia a diminuicdo do Eh em relacdo ao tratamento controle, que
apresentou valores menores de Eh, sendo essa dose correspondente a uma das maiores
concentracdes do herbicida utilizadas em campo (cerca de 10 L ha™). As doses 1 e 3 néo
apresentaram diferenca significativa do controle e da dose 2. Para o efeito de interacdo das
variaveis tempo x dose, o periodo de 60 dias foi critico (Figura 4.1A). O efeito do tempo
foi diferente para as doses em relacdo ao tratamento controle, que sO6 apresentou
diminuicdo significativa apds 15 dias de saturacdo e novamente aos 30 dias, ficando
estavel até os 60 dias (Tabela 4.2). Ja as doses de glifosato, comparando os periodos de
saturacdo, apresentaram diminuicdo do Eh ocorrendo aos 7 dias, com nova diminuicédo aos
15 dias e aos 30 dias, sendo que para as doses 2 e 3 a diminui¢do aos 30 dias foi maior,
atingindo os menores valores de Eh nesse periodo, voltando a aumentar de forma
significativa aos 60 dias e para a dose 1 houve estabiliza¢do do Eh dos 30 aos 60 dias.

Conforme a Figura 4.1A e Tabela 4.2, embora as doses de glifosato tenham
influenciado o Eh ao longo dos periodos de saturacdo, o tratamento controle apresentou

maior diminuicdo do potencial redox. O efeito das doses foi significativo aos 60 dias,
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quando houve aumento do Eh em relacdo ao periodo anterior e efeito significativo das
doses 2 e 3 (sem diferenca entre si) e com valores maiores de Eh em relagdo ao controle e
dose 1 (sem diferenca entre si). Houve uma tendéncia a maior resisténcia a diminuicéo do
Eh decorrente da aplicacdo das doses de glifosato, nas dosagens 2 e 3 em relagdo ao
controle e dosagem 1. A influéncia do tempo na dose 1 ocorreu até 15 dias, enquanto nas
doses 2 e 3 ocorre durante todo o periodo de saturacdo. Isso demonstra que o efeito do
glifosato na aplicagdo com dose mais alta de campo persistiu por tempo mais longo
afetando o Eh por mais tempo. A diferenca fica mais visivel entre as doses aos 60 dias,
quando o controle e dose 1 formam um grupo e doses 2 e 3 formam outro grupo.

O potencial redox é afetado pela presenca de oxigénio e pela atividade microbiana
na degradacdo da matéria organica (Sousa et al., 2009) e influencia concentracdo e forma
ibnica de alguns compostos e elementos no solo. Variagcdes do Eh decorrentes da aplicacéo
de glifosato podem ter se relacionado com efeitos na solubilizacdo destes metais, sua
concentragdo na fase solida e na solugéo do solo, bem como na atividade microbiana. Essa
relacdo pode ser observada pela alta correlacdo negativa com o aumento do pH da solucéo
do solo, o pH do solo seco e com aumento nos teores de P, Mn e Fe evoluindo ao longo do

tempo de saturagéo do solo e diminuicdo do Eh (Tabela 4.13).
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Figura 4.1. Variacdo do potencial redox (Eh) em solo de varzea de cultivo de arroz
irrigado em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da
interacdo tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do
herbicida glifosato, com valores médios apo6s 60 dias de incubacdo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™).
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Figura 4.2. Variagdo do potencial redox (Eh) em solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L’

1).

Tabela 4.2. Comparacdo de médias para potencial redox Eh (mV) em solo de varzea de
cultivo de arroz irrigado com efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 582.67 Aa 499.67 Aa 309.67Ba 107.00Ca 113.67Cb 32253
1 57400 Aa 499.33Ba 343,67 Ca 111.67Da 121.00Db  329.93
2 59933 Aa 473.00Ba 392.67Ca 11200Ea 166.50Da  348.70
3 573.00 Aa 49333Ba 377.33Ca 106.67Ea 172.00 Da 344.47

Média '582.25  "491.33  "355.83  '109.33  "143.29 336.41
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna nédo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ a = 0,05.

Tabela 4.3. Comparacdo de médias para potencial redox Eh (mV) em solo de vereda com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.
Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 613.00 Aa 531.33 BAa 401.00 BCa 541.67 BAa 243.33 Ca 466.07
1 58233 Aa 513.00 Aa 395.33Bba 411.67 Bbc 197.33 Ca 419.93
2 656.67 Aa 511.00Ba 384.33Chb 478.67 Bba 246.67 Da 455.47
3 51633 Aa 479.33 BADb 386.00 BCb 358.00 Cc 231.67 Da 394.27
Média '592.08  '508.67 '391.67 "447.50 "220.75  433.93
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™): Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ a = 0,05.

Em solo de vereda o potencial redox diminuiu ao longo do tempo, com

oscilagdo e diminuicdo entre 15 e 30 dias, decrescendo aos 7 dias, aos 15 dias,
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apresentando aumento aos 30 dias e atingindo os menores valores aos 60 dias (Figura
4.2A, Tabela 4.12). As variagdes devidas a dose (Figura 4.2B) foram significativas (Tabela
4.12), sendo que os menores valores corresponderam & dose 3 em relacdo ao tratamento
controle. Doses 1 e 2 ndo apresentaram diferengas entre si e tiveram valores intermediérios
relativos ao controle e dose 3. O efeito da interagdo tempo X dose apresentou variagdo
devido ao tempo em todas as doses, com diminuigdo gradativa do Eh ao longo do tempo
(Figura 4.2A, Tabela 4.3). O tratamento controle e as doses 1 e 3 apresentaram diminuicéo
significativa do Eh a partir do periodo de 15 dias, ja a dose 2 apresentou diminuicdo a
partir dos 7 dias de saturagdo e aos 15 dias, aos 30 dias houve aumento do Eh para
novamente diminuir aos 60 dias. Os menores valores de Eh foram alcancados aos 60 dias
para todos os tratamentos relacionados ao glifosato. O efeito das doses foi significativo aos
7 dias em que a dose 3 apresentou o menor valor de Eh, ja aos 15 e 30 dias o Eh diminuiu
com o aumento das doses, ocorrendo aos 15 dias diminuicdo nas doses 2 e 3 nas mesmas
proporcbes em relacdo ao controle, com a dose 1 apresentando comportamento
intermediario ao controle e as demais doses. Aos 30 dias ocorreu diminuicéo significativa
na dose 1 e na dose 3 em relagdo ao controle e, somente as doses 2 e 3 apresentaram
diferencas entre si.

As doses de glifosato favoreceram a diminuicdo do Eh no solo de vereda. A
diminuicdo do potencial redox dos solos pode ser explicada se houver aumento da
atividade microbiana. Embora as doses de glifosato tenham favorecido a diminuicdo do Eh,
as condi¢des redutoras ndo avancaram muito ao longo do tempo, ficando o Eh na faixa de
reducdo do Mn ainda que o solo apresentasse baixo teor do elemento. O baixo teor de
matéria organica do solo pode ter interferido na evolucdo das reacbes redox. Esses
resultados demonstram como o0s solos podem se comportar de forma diferenciada. Em
estudos realizados por De Campos (2006) com solos cultivados e ndo cultivados sob
saturacdo, os solos ndo cultivados apresentaram-se mais reativos e a explicacao seria uma
maior atividade microbiana, com resultados condizentes com o0s apresentados nesta
pesquisa, onde o solo de varzea, mais rico em matéria organica, teve uma maior
diminuicdo do Eh ao longo do tempo, em relacdo ao solo de varzea. O glifosato tambem
pode ter motivado a acdo de microrganismos neste solo.

A literatura demonstra que o glifosato estabelece ligacbes com 0s metais,
formando sais sollveis com metais monovalentes e insolUveis ou pouco solliveis com 0s

trivalentes. As concentragdes dos metais no solo que foram modificadas com a aplicacéo
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de glifosato podem indicar modificacdes na retencéo e degradagdo do herbicida no solo, ja
que estes metais sdo importantes sitios de sor¢éo.

Para 0 pH do solo em solo de varzea (Figura 4.3A), os valores aumentaram
significativamente ao longo de cada periodo estabilizando de 30 a 60 dias (Tabela 4.11). O
aumento do pH do solo (Figura 4.3B) foi significativo na dose 3 (Tabela 4.11). O pH do
solo teve alta correlagdo positiva com o teor de Fe no solo (Tabela 4.13). A dose mais
concentrada de glifosato representou aumento no pH do solo mas ndo correspondeu ao
maior teor de Fe e, possivelmente, o glifosato poderia tanto ter estabelecido ligagcdes com
Fe na forma de residuo ligado quanto ter disponibilizado o metal na solucdo, diminuindo o
Fe extraivel do solo.

Segundo Morillo (2000) e Pessagno (2005), o glifosato é adsorvido ao solo na
forma anidnica estabelecendo ligagdes com as cargas positivas dos solos em pH mais
acido. Por outro lado, o aumento do pH favorece o decréscimo da adsorcdo e aumenta a
mobilidade do glifosato no solo pelo aumento de cargas negativas tanto no solo quanto no
herbicida (Sprankle et al., 1975). A adsorcdo de glifosato ao solo poderia ter elevado o pH
dessa fragéo ja que o pH 4,26 do solo no inicio do experimento ja favorecia a perda de ions
H* por dissociagdo da molécula do herbicida, ou ter aumentado o pH por meio de algum

outro processo de consumo de H* do solo.
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Figura 4.3. Variacdo do pH de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em: A)
funcdo do tempo de saturacdo do solo e B) funcdo de diferentes doses de
glifosato, com valores médios apods 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato:
Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3
(1600,0 mg L™).
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Figura 4.4. Variacdo do pH de um solo de vereda em: A) diferentes periodos de saturagdo
do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato e B) efeito de
diferentes doses do herbicida glifosato, com valores médios apds 60 dias de
incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™);
Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Tabela 4.4. Comparacdo de médias para o pH do solo em CaCl* em solo de vereda com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.
Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60

0 403Ch 411BCh 432BAa 427BACbh 447 Ab 4.24
1 405Bb 421 BADb 437Aa 439 Aba 442 Ab 4.29
2 446 Ba 422Bb 436Ba 436Bba 4.78Aa 444
3 453Ba 438Ba 449Ba 455Ba 473 Aa 454

Média” 427 7423 " 4.39 " 4.39 " 4.60
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** e a = 0,05.

O pH do solo em solo de vereda, com o efeito do tempo (Figura 4.4), ocorreu
aumento significativo a partir de 15 dias e novo aumento aos 60 dias (Tabela 4.12). Para a
variacdo do pH devido as doses de glifosato houve aumento igual nas doses 1 e 2 e maior
valor de pH na dose 3 (Figura 4.4B, Tabela 4.12). Para o efeito da interacdo tempo x dose a
variacdo devida ao tempo (Figura 4.4A) foi significativa em todas as doses (Tabela 4.4).
Para o controle e dose 1, o pH do solo apresentou aumento significativo aos 15 dias. Para
as doses 2 e 3 0 pH s6 aumentou aos 60 dias. A variacdo devida as doses foi significativa
nos periodos de 1, 7, 30 e 60 dias. Nos periodos de 1 e 60 dias somente as doses 2 e 3
foram diferentes do controle e apresentaram valores semelhantes de pH mais elevado. Para
0s periodos de 7 e 30 dias, somente a dose 3 diferiu do controle apresentando maior pH.
Aos 30 dias as doses 1 e 2 apresentaram comportamento intermediario ndo significativo ao

controle e dose 3.
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O solo de vereda apresentou maior pH para as doses mais concentradas de
glifosato. Este fato se relaciona bem com a maior diminui¢do do Eh nessas concentragdes
do herbicida e a correlagdo negativa que normalmente ocorre com essas variaveis em
condicdes redutoras no solo (De Campos, 2006). Assim as maiores doses de glifosato
podem ter contribuido para o aumento das condi¢Ges redutoras deste solo de vereda,
Conforme atestado pelos dados do redox e pH e também verificado no solo de véarzea.

A acidez potencial (H+Al) em solo de varzea diminuiu com o tempo, sendo mais
baixa aos 7 e 15 dias quando permaneceu estavel, voltando a subir aos 30 dias e
estabilizando aos 60 dias em valor intermediario a 1 e 7 dias (Figura 4.5A, Tabela 4.11). A
variacdo devida as doses (Figura 4.5B) foi menor na dose 3 e a dose 1 ndo apresentou
diferenca significativa dos outros tratamentos (Tabela 4.11). A acidez potencial diminui se
0 pH aumentar, o que ocorreu para o pH do solo ao longo do tempo.
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Figura 4.5. Variacdo da acidez potencial de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado
em: A) funcdo do tempo de saturacdo do solo e B) funcéo de diferentes doses
de glifosato, com valores médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™).

Figura 4.6. Variacdo da acidez potencial de um solo de vereda em diferentes periodos de
saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato. Doses
de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L’
1); Dose 3 (1600,0 mg L™).



54

Tabela 4.5. Comparacdo de médias para a acidez potencial em solo de vereda com efeito
da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturagéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60

0 6.02Ba 752Aa 7.62Aa 848Aba 7.73Aa 7.47

1 661Ba 752BAa 7.09Bba 873Aa 730Ba 7.45

2 6.37BAa 7.39BAa 6.14Bb 845Aba 7.07BAa 7.08

_ 3 769Aa 7.01BAa 6.04Bb 791Ab 727Aa 719

Média” 6.67 " 7.36 "6.72 839 " 7.34

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcdo solo:solucdo de

2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a. = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ o = 0,05.

Em solo de vereda, para a acidez potencial (H+Al), ocorreu variacdo devida ao
tempo (Figura 4.6) que foi significativa aumentando aos 7 dias e 30 dias e diminuindo aos
60 dias a0 mesmo nivel que esteve em 7 dias (Tabela 4.12). Aos 15 dias 0 comportamento
foi semelhante a 1 e 7 dias. N&o houve efeito das doses na acidez potencial, mas a
interacdo tempo x dose foi significativa (Tabela 4.5). Os valores foram distintos em cada
tratamento com aumento da acidez potencial no tratamento controle aos 7 dias,
permanecendo nessa faixa até o maior periodo de saturacdo; doses 1 e 2 apresentando
maiores valores aos 30 dias e diminui¢do aos 60 dias e dose 3 apresentando diminuicdo aos
15 dias e novo aumento aos 30 dias. O efeito de variacdo devido as doses foi significativo
aos 15 dias, quando as doses 2 e 3 foram distintas das demais apresentando menores
valores. Ja aos 30 dias houve diferenca entre as doses 1 e 3 com a dose 3 apresentando
menor acidez potencial.

A acidez potencial aumentou com o tempo de saturacdo do solo até os 30 dias
(Tabela 4.12). O aumento do pH néo refletiu na diminuicdo da acidez, mas esta teve alta
correlacdo com a CTC (Tabela 4.14). As ligeiras variacbes no pH e nos teores de Al nao
foram suficientes para interferirem na acidez potencial. Em solos alagados a tendéncia é
que o Al diminua consideravelmente pelo pH proximo a neutralidade (De-Campos, 2006).
As condicbes redutoras evoluiram mais lentamente neste solo de vereda, ndo ocorrendo
grandes alteracbes em Al e pH.

Em solo de véarzea, para a CTC, a variacdo (Figura 4.7) foi significativa (Tabela
4.11) somente devido ao tempo apresentando comportamento variavel ao longo dos
periodos de saturacdo. O maior valor significativo ocorreu no primeiro dia de saturacéo e o

menor aos 15 dias de saturacdo. A CTC depende da acidez e variou em uma curva
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semelhante & da acidez, com média correlagdo segundo o coeficiente Pearson (Tabela

4.13).

12
11 4
—10 .
".i%? .
g i
\_4 .
5
1 .
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Tempo de saturagdo do solo (dias)

Figura 4.7. Variagdo da CTC de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em funcgao
do tempo de saturacéo do solo.

Figura 4.8. Variacdo da CTC de um solo de vereda em: A) diferentes periodos de
saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato e B)
efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores médios apds 60
dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6
mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Tabela 4.6. Comparacdo de médias para a CTC em solo de vereda com efeito da interacdo
tempo x dose de glifosato.
Tempo de saturacéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 631Ba 784Aa 792Aa 878Aba 797Aa 17.76
1 694Ba 7.82BAa 7.29Bba 898Aa 7.65BAa 7.74
2 684Aa 760Aa 644Ab 874Aba 747 Aa 742
3 B899Aa 736 BAa 630Bb 820BAb 751BAa 7.67
Média" 7.27 " 7.66 "6.99 867 " 7.65

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo
apresentam diferencga significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F o= 0,01** e a = 0,05.
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Paraa CTC em solo de vereda ndo houve variacdo devido as doses de glifosato
e sim, devida ao tempo de saturacdo do solo (Figura 4.8, Tabela 4.12). Houve aumento aos
30 dias e aos 60 dias diminuicdo ao nivel anterior. Ocorreu variacdo decorrente da
interacdo tempo x dose com efeito do tempo sendo significativo (Tabela 4.6) para o
tratamento controle, dose 1 e dose 3. O tratamento controle e a dose 1 apresentaram
aumento da CTC ocorrendo respectivamente aos 7 e 30 dias. A dose 3 apresentou
comportamento diferenciado com diminuicdo da CTC aos 15 dias. O efeito das doses foi
significativo aos 15 e 30 dias. Aos 15 dias ocorreu diminuicao significativa nas doses 2 e 3
na mesma proporcao em relacdo ao controle e aos 30 dias ocorreu diminui¢do da CTC na
dose 3 em relacdo a dose 1. A curva de variacdo da CTC foi semelhante a curva de
variacao da acidez potencial, com correlacdo positiva entre as duas variaveis (Tabela 4.14).
Com o estabelecimento de condicGes redutoras a CTC tende a aumentar (De-Campos,
2006), mas no solo de vereda utilizado os processos redox ocorreram mais lentamente.
Para a matéria organica, em solo de varzea, somente o tempo (Figura 4.9)
apresentou influéncia significativa (Tabela 4.11), sendo o teor variavel ao longo do tempo,
com maiores teores em 1 dia de saturagdo, 0s menores teores aos 15 dias e teores
intermediarios nos outros periodos. A variacdo do teor de matéria organica ocorre pela
atividade biologica. A curva de variacdo da M.O. foi semelhante a variacdo da CTC e da
acidez. Isso indica que mais acidez pode levar a adsorcdo/retencdo de M.O. no solo,
possivelmente pelo aumento de cargas positivas no solo para reter M.O., ao contrério do
que ocorre quando a acidez diminui. Em solo de vereda ndo houve efeito significativo dos
tratamentos (Tabela 4.12). Este solo apresentou teor de matéria organica ligeiramente
menor, e menor reatividade para a reducdo, sendo um fator que pode ter relacdo com a

atividade bioldgica e o teor de matéria organica.

0 20 40 60 80
Tempo de saturagdo do solo (dias)

Figura 4.9. Variacdo da matéria organica de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado
em fungéo do tempo de saturagéo do solo.
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Para o P, em solo de vérzea, (Figura 4.10A) houve variagdo significativa devida ao
tempo com aumento do teor a partir de 15 dias e estabilizacdo nos periodos de 30 a 60 dias
(Tabela 4.11). Para efeito das doses (Figura 4.10B) a diferenca foi significativa com
aumento na dose 2 em relacdo ao controle (Tabela 4.11). O glifosato é ligado ao solo
também pelo grupo fosfonato ocupando os mesmos sitios de ligacdo do P (Prata, 2002). O
maior teor de P foi encontrado na dose 2. Essas doses podem ter contribuido com o
aumento do teor de P pelo glifosato conter este elemento e, dessa forma estaria ligado mas
ndo como residuo ligado. Por outro lado, essas doses mais concentradas podem ter afetado
indiretamente a disponibilidade de P ja presente no solo, tornando-o mais labil, talvez pelo
aumento do pH, ocorrendo precipitacdo de Al. Houve alta correlagdo positiva entre o
aumento no teor de Fe e de P (Tabela 4.13). O P pode tanto ser imobilizado pelos 6xidos
do solo, quanto ser disponibilizado com a solubilizacdo do fosfato de ferro pela reducédo do
Fe3* a Fe®* (Fageria et al., 2003). No experimento, o aumento do P ao longo do tempo é

explicado pelo aumento do Fe*".
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Figura 4.10. Variacdo do teor de P de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em:
A) funcdo do tempo de saturacdo do solo e B) funcdo de diferentes doses de
glifosato, com valores médios apods 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato:
Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3
(1600,0 mg L™).
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Figura 4.11. Variacdo do teor de P de um solo de vereda em: A) funcdo do tempo de
saturacdo do solo e B) fungéo de diferentes doses de glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg
L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Para o P, em solo de vereda, houve varia¢6es devidas ao tempo de saturacéo do
solo com aumento do teor aos 60 dias (Figura 4.11A, Tabela 4.12). O aumento do teor de P
pode aumentar com o tempo de saturacdo do solo pela solubilizacdo de Fe, mas as
condicdes redutoras do solo de vereda ndo evoluiram o suficiente para solubilizar grandes
quantidades de Fe, embora o teor deste metal no solo tenha aumentado ligeiramente com o
tempo de saturacdo. As variacOes devidas as doses apresentaram aumento de P na dose 3
(Figura 4.11B, Tabela 4.12). O glifosato pode ser uma fonte de P no solo se nao estiver na
forma de residuo ligado, mas o herbicida pode ter influenciado indiretamente por meio da
influéncia em outros fatores envolvidos na disponibilizacdo de P, como solubilizacdo de
oxidos e aumento do pH que ocorrem em solos saturados (De-Campos, 2006).

Para 0 K, em solo de varzea, houve variacdo somente devida ao tempo com
diminuicdo do teor aos 7 dias permanecendo estavel nos outros periodos sucessivos (Figura
4.12, Tabela 4.11). Conforme os resultados de De-Campos (2006), o K e outras bases
como Ca e Mg podem aumentar em solos alagados. Isso ocorre pelo aumento do pH e
pelas variac6es nos sitios de troca alterados pela reducdo dos metais sensiveis as condicGes
anoxicas (Fageria, 2003). O solo de vereda ndo apresentou variacdes de efeitos dos
tratamentos (Tabela 4.12).
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Figura 4.12. Variacdo do teor de K de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em
funcéo do tempo de saturagéo do solo.

Em solo de varzea, houve aumento significativo no teor total de Fe ao longo de
cada periodo, estabilizando de 30 a 60 dias (Figura 4.13A, Tabela 4.11). A variacao devida
as doses (Figura 4.13B) foi significativa com aumento do teor de Fe na dose 2 (Tabela
4.11). Na interagdo tempo x dose em todas as doses o teor de Fe aumentou com o tempo de
saturacdo estabilizando de 30 a 60 dias (Figura 4.13A, Tabela 4.7). O menor teor de Fe
ocorreu na dose 3 em relacdo as demais doses. Ja aos 60 dias o maior teor de Fe ocorreu na
dose 1 em relacdo ao controle. O Fe é um metal reduzido em condigdes andxicas e €
solubilizado com a saturacdo do solo ficando mais disponivel ao longo do tempo de
saturacdo na faixa de reducéo deste no potencial redox do solo (Sousa et al, 2009). Teores
afetados por doses de glifosato podem significar formacao de residuo ligado, formando
complexos insoliveis com o herbicida, evidenciando a dose que mais formou estes
complexos e a dose que ndao ocupou todo esse sitio de ligacdo, deixando-o livre para a
reducdo. A dose 2 aumentou o teor de Fe no solo mesmo essa dose favorecendo variaveis
que limitam a solubilizacdo deste metal, como o aumento do pH e resisténcia a diminuicao
do Eh. Essa dose de campo mais concentrada poderia ter atuado diretamente formando
complexos labeis com o metal, impedindo que este migrasse para a solucdo. O Fe

correlacionou positivamente com o teor de P (Tabela 4.13).
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Figura 4.13. Variacdo do teor de Fe de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em:
A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e
doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com
valores médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
9Iifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L’

).
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Figura 4.14. Variacdo do teor de Fe de um solo de vereda em funcdo do tempo de
saturacdo do solo.

Tabela 4.7. Comparagdo de médias para concentracio de Fe (mg Kg™) em solo de varzea
de cultivo de arroz irrigado com efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60

3233 Da 404.00Ca 71233 Ba 856.00 Aa 879.00 Ab  576.73
33.13Da 399.67 Ca 710.67 Ba 867.67 Aa 951.33 Aa 592.49
3343 Da 467.67Ca 760.33 Ba 962.67 Aa 910.70 Aba 626.96

. 2720 Db 411.00Ca 748.67 Ba 909.00 Aa 890.00 Aba 597.17

Média " 3152 42059  '733.00  '898.84  "907.76

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de

2:1. Médias seguidas de mesma letra maitiscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F o = 0,01** e o. = 0,05.

w N - O

Para o Fe, em solo de vereda, as variacdes ocorreram somente pelo efeito do

tempo (Figura 4.14), com aumentos nos teores aos 30 e 60 dias (Tabela 4.12).
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Para o Cu, em solos de varzea (Figura 4.15A), os teores variaram ao longo do
tempo com aumentos significativos (Tabela 4.11) aos 7 dias e aos 15 dias permanecendo
estaveis nos demais periodos. As doses (Figura 4.15B) promoveram aumento significativo
(Tabela 4.11) de Cu em relacéo ao controle a partir da dose 2, estabilizando na dose 3. Nao
houve diferenca significativa entre as doses nem entre a dose 1 e o controle. As maiores
doses de glifosato aumentaram o Cu no solo. Em solos inundados o aumento do pH
indisponibiliza o Cu pela diminui¢cdo da concentracdo e complexacdo deste com a M.O.,
mas as doses mais concentradas de glifosato aumentaram sua retencdo na fracdo solo. O
glifosato interage com o Cu formando complexos de baixa solubilidade, com o Cu tendo o
papel importante na ligacdo do herbicida ao solo (Morillo et al., 2000). O aumento da
quantidade de Cu ao longo do tempo e com as dosagens de glifosato pode indicar que parte
do glifosato foi retida na fracdo solida e formou complexos com Cu, favorecendo a
retencdo do metal no solo.

A dindmica do Cu no solo sob influéncia do glifosato pode variar em relacao
ao contetdo de argila, CTC e pH (Glass, 1984), matéria organica, presenca de oxidos de Fe
e Al (Morillo et al., 2000) O glifosato forma complexos pouco soliuveis com o Cu
(Subramanian & Hoggard, 1988). Estudos realizados por Morillo et al. (1994, 2000)
demonstraram que a presenca de Cu favorece a sorcdo do glifosato no solo, podendo
apresentar comportamento labil como visto na sorcdo em montmorilonita e também ser
adsorvido nos compostos humicos pela complexacdo do herbicida com o metal. Cu em
solucdo também poderia atuar de forma contraria, diminuindo a sor¢do de glifosato pela
formacdo de complexos em solugdo. Em pH mais alto a sorcdo junto com Cu pode ser
diminuida (Morillo et al., 2000), mas as doses mais altas apresentaram maior teor de Cu e
pH também mais alto. Houve também correlacdo positiva entre o teor de Cu e os valores
de pH do solo e da solucdo do solo e com os teores de Fe e Zn, além de correlacdo negativa
com o Al (Tabela 4.13).
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Figura 4.15. Variagdo do teor de Cu de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em:
A) funcdo do tempo de saturacdo do solo e B) funcéo de diferentes doses de
glifosato, com valores médios apds 60 dias de incubagdo. Doses de glifosato:
Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3
(1600,0 mg L ™).

Figura 4.16. Variacdo do teor de Cu de um solo de vereda em diferentes periodos de
saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato. Dose
0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3
(1600,0 mg L™).

Tabela 4.8. Comparacdo de médias para o teor de Cu em solo de vereda com efeito da
interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 310 Aa 3.20Aba 4.17Aa 327Ab 403 Aa 355
1 277Ca 3.67BACa 337BCa 440BAa 487Aa 381
2 347 Aa 3.00Ab 360Aa 353Aba 420Aa 356
3 270Ca 347CBba 400Ba 337CBbha 580Aa 3.87

Média 3.01  "3.33 "3.78 " 3.64 473
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitiscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F o = 0,01** e o. = 0,05.

Para 0 Cu, em solo de vereda, houve efeito do tempo de saturacdo do solo

ocorrendo aumento do Cu aos 15 dias e aos 60 dias, em concordancia com o que também
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ocorreu com o solo de varzea (Figura 4.16, Tabela 4.12). Para a interacdo tempo x dose o
aumento do teor de Cu devido ao tempo (Figura 4.16) foi significativo (Tabela 4.8) para as
doses 1 e 3. Para a dose 1 houve aumento significativo aos 30 e 60 dias frente ao periodo
inicial, e para a dose 3 nos periodos de 15 e 60 dias. O efeito das doses foi significativo
para 7 e 30 dias. As O comportamento das doses de glifosato foi variavel para o teor de Cu
no solo ao longo do tempo de saturacdo. Com a dose 1 houve aumento no teor de Cu no
solo aos 7 e 30 dias. Com a reducdo, em solos alagados, os teores de Cu tendem a
aumentar (Fageria, 2003, De-Campos, 2006). A menor concentragdo de glifosato pode ter
favorecido o aumento do teor de Cu formando complexos Iabeis no solo (Amarante Junior
et al., 2002; Wills & Mc Whorter, 1985 apud Coutinho & Mazo, 2005).

Para 0 Zn, em solo de varzea, a varia¢do ocorreu devido ao tempo com aumento do
teor a partir de 7 dias, permanecendo estavel no restante dos periodos (Figura 4.17, Tabela
4.11). Geralmente o Zn se torna deficiente em solos inundados pelo aumento do pH e por
antagonismo ao aumento de P (Fageria, 2003), mas no experimento realizado o

comportamento foi diferenciado.

Zn (mgKg™)

——
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Figura 4.17. Variacdo do teor de Zn de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em
funcdo do tempo de saturacédo do solo.

Figura 4.18. Variacdo do teor de Zn de um solo de vereda em diferentes periodos de
saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato. Dose
0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3
(1600,0 mg L™).
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Tabela 4.9. Comparacdo de médias para o teor de Zn em solo de vereda com efeito da
interacdo tempo x dose de glifosato.
Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60

0 1.60 Aa 217 Aba 293Aa 173Ab 260Aa 221

1 157Ba 290BAa 237BAa 3.07BAa 410Aa 280

2 247 Aa 153Ab 213Aa 187Aba 293Aa 219

_ 3 143Ba 163Bb 223Ba 187Bba 500Aa 243

Média 1.77 7 2.06 " 242 213 " 3.66
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcdo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minGscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a. = 0,05. teste F a = 0,01** ¢ o = 0,05.

Em solo de vereda, para o Zn ocorreu efeito do tempo de saturacdo do solo com
aumento no teor aos 60 dias (Figura 4.18, Tabela 4.12). Houve interacdo tempo x doses
com efeito do tempo para as doses 1 e 3 ocorrendo aumento do teor de Zn aos 60 dias
(Figura 4.18, Tabela 4.9). O efeito das doses foi significativo, sendo que aos 7 dias a dose
1 apresentou maior teor de Zn que as doses 2 e 3 e aos 30 dias a dose 1 apresentou maior
teor de Zn que o controle. O comportamento das doses de glifosato na disponibilizacdo de
Zn no solo foi variavel com predominancia do efeito da dose 1 no aumento do teor de Zn.
O teor de Zn aumentou no solo mesmo com aumento do pH, apesar de ser relatado
decréscimo de Zn em solos alagados devido aumento do pH (Fageria et al., 2003).

Para 0 Mn, em solo de varzea (Figura 4.19), a variacdo devido ao tempo ocorreu
com aumento aos 7 dias, permanecendo estavel até 15 dias, aumentando significativamente

(Tabela 4.11) aos 30 dias e permanecendo estavel aos 60 dias.

tMn (g ke d)

20 40 60 80
Tempo de saturagdo do solo (dias)
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o

Figura 4.19. Variagdo do teor de Mn de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em
funcdo do tempo de saturagéo do solo.
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Figura 4.20. Variacdo do teor de Mn de um solo de vereda em: A) diferentes periodos de
saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato e B)
efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores médios ap6s 60
dias de incubagdo. Doses de glifosato: Dose O (sem glifosato); Dose 1 (1,6
mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Tabela 4.10. Comparacdo de médias para o teor de Mn em solo de vereda com efeito da
interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60
0 0533Ab 0467 Aa 0500 Aa 0533 Aa 0.433Ab 0.493
1 0433 Ab 0.467 Aa 0467 Aa 0533 Aa 0.467 Ab 0473
2 2000Aa 0433Ba 0.333Ba 0.433Ba 2.000Aa 1.040
3 2000Aa 0400Ba 0.467Ba 0433Ba 2.000Aa 1.060

Média1.2417 04417 04417 04833  "1.2250
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** e a = 0,05.

Em solo de vereda, para o Mn, as variacdes devidas ao tempo foram
significativas e o teor de Mn diminuiu aos 7 dias e aumentou para o nivel inicial aos 60
dias (Figura 4.21A, Tabela 4.12). As variacOes devidas as doses ocorreram nas doses 2 e 3
(Figura 4.21B, Tabela 4.12). Para as variacOes devidas a interacdo tempo x dose as doses 2
e 3 apresentaram diminuicdo de Mn aos 7 dias e aumento aos 60 dias para o0 patamar inicial
(Figura 4.21A, Tabela 4.10). As variacdes devidas as doses foram significativas em 1 dia e
60 dias, com os maiores teores obtidos nas doses 2 e 3 na mesma proporcdo para os dois
periodos. Os teores de Mn variaram ao longo do tempo apresentando diminuicdo e
retornando aos 60 o teor igual ao periodo inicial. As doses 2 e 3 foram responsaveis pelas
variacOes nos teores de Mn. Mesmo o potencial redox estando na faixa de reducdo do Mn
ndo houve correlacdo entre as duas variaveis. As doses mais concentradas do glifosato
podem ter atuado diretamente aumentando a taxa de reducdo do Mn, j& que as mesmas

doses promoveram maior diminuicdo do Eh, especialmente aos 60 dias. O glifosato pode
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ser complexado com o Mn?* como ocorre com outros cétions divalentes, o que pode ter
influenciado na diminuicdo da disponibilidade do Mn no solo. Neste caso 0 Mn
solubilizado ficaria retido em solucdo pelas moléculas de glifosato. Em solos alagados o
Mn pode aumentar pela solubilizacdo por meio de reducdo, mas também pode diminuir
com o aumento do pH (Fageria et al., 2003).

O Al diminuiu em solo de varzea pelo efeito do tempo de saturacdo do solo aos 7
dias e permaneceu estavel nos demais periodos (Figura 4.21, Tabela 4.11). A concentracdo

diminuiu cerca de 3 vezes ao longo de 60 dias de incubacao.
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Figura 4.21. Variacdo do teor de Al de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em
funcéo do tempo de saturagéo do solo.
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Figura 4.22. Variacdo do teor de Al de um solo de vereda em: A) funcdo do tempo de
saturacdo do solo e B) funcdo de diferentes doses de glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg
L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

O teor de Al em solo de vereda diminuiu com o tempo de saturacdo (Figura

4.22A, Tabela 4.12). O maior teor de Al ocorreu aos 7 dias e diminuiu novamente aos 60

dias para o patamar anterior. A dose 3 apresentou efeito com o menor teor de Al (Figura

4.22B, Tabela 4.12). O teor de Al pode ter diminuido por efeito do aumento do pH

(Fageria et al., 2003) ou por complexacdo com o glifosato no solo.
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Nos dois solos os teores de Ca e Mg ndo foram suscetiveis a efeitos da saturacdo do
solo e das doses de glifosato utilizadas (Tabela 4.11, Tabela 4.12), embora o herbicida
possa estabelecer ligagfes em forma de sais solUveis, pouco sollveis ou soliveis com estes
elementos, conforme a valéncia (Amarante Janior et al., 2002; Wills & Mc Whorter, 1985
apud Coutinho & Mazo, 2005). Estes elementos também podem ser sensiveis as condi¢des
redox, embora ndo sejam passiveis de reducdo, pela concorréncia com outros elementos
que tém sua concentracao elevada pela reducéo e as alteracdes nos sitios de troca, aumento
do pH e das cargas negativas no solo, mudangas na solubilidade de fosfatos e carbonatos e
decomposicdo da matéria organica (Fageria, 2003; De-Campos, 2006).
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Tabela 4.11. Diferencas estatisticas em diferentes variaveis, considerando variagdes
devidas aos periodos de saturacdo do solo e devidas as doses de glifosato,
em solo de varzea de cultivo de arroz irrigado.

Periodos de saturacao (dias)

1 7

15 30

60

Doses de glifosato mg L™

0 0,16 1,6 160,0

Eh
(mV)
pH
cacP
H+Al
(cmol, Kg™)
CTC
(cmol, Kg™)
M.O.
9Kgh
P
(mgKg™)
K
(mgKg™)
Fe

(mgKg™)
Cu

(mgKg™)
Zn

(mgKg™)
Mn

(mgKg™)
Al
(cmol; Kg™)
Ca
(cmol, Kg™)
Mg
(cmol Kg™)

458 A 495B

841 A 617 C

11,46 A 9,17 CB

30,02 A 2068CB 20,28C

51,84 C 52,56 C
012A 007B
31,52 D 420,59 C
847C 1525B
489B 982A

53,75C 59,83 B

121A 049B
242 A 244 A
077A 079A

502C 514AA

588C 7,04 B
858C 10,02B
25,18 B

59,58 B 6586 A
0,07 B 0,08 B
733,00 B 898,84 A
1871 A 20,93 A
10,06 A 10,34 A
62,08 B 69,66 A
0,49 B 0,40 B
2,38 A 2,40 A
0,75 A 0,78 A

582,25 A 491,33 B 355,83 C 109,33 E 143,29 D

512 A

6,74 B

9,72 CB

23,32 CB

63,26 A

0,08 B

907,76 A

21,26 A

10,24 A

69,25 A

0,40 B

2,48 A

0,81 A

322,53 b 329,93 ba 348,70 a 344,47 ba

496b 494 b 494D 50a
694a 686ba 69 a 663b
999a 968 a 998a 95la
2411a 23,19a 2358a 2470a
57,13 b 58,56 ba 6050a 58,28 ba
0,08a 0,08a 0,08a 0,09a

576,73 b 592,49 b 626,96 a 597,17 b

1491b 17,03ba 17,73a 18,04 a
7,70a 948a 9,70a 9,39a
62,53a 6293a 6240a 6380a
06la 058 a 059a 063a
240a 24la 248a 240a
0,78a 0,77a 0,78a 0,79a

Tratamentos com quatro doses de glifosato: 0; 1,6; 16,0 e 1600,0 mg L™, aplicadas em 200 g de
solo na proporcéo solo:solugdo de 2:1. Médias de mesma letra na linha ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste Tukey para o= 0,05.
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Tabela 4.12. Diferencas estatisticas em diferentes variaveis, considerando variacfes
devidas aos periodos de saturacdo do solo e devidas as doses de glifosato,
em solo de vereda.

Periodos de saturacdo (dias) Doses de glifosato mg L?
1 7 15 30 60 0 0,16 1,6 160,0
Eh
(mv) 592.08 A 50867 B 391.67D 44750C 229.75E 466.07 a 419.93 bc 455.47 ba 394.27 ¢
pH
cacP 427C 423C 439 B 439 B 4.60 A 424c 429¢c 444 b 454 a
H+AI
(cmol, Kg'l) 6.67 C 7.36 B 6.72CB 839 A 734 B 747a 745a 7.08 a 719 a
CTC
(cmol, Kg'l) 427C 423C 439 B 439 B 4.60 A 776a 7.74a 742 a 7.67 a
M.O.
(gKg') 2825A 2819A 2791 A 3076 A 29.05A 2948a 2921a 2866a 27.98a
P
(mg Kg'l) 168 BA 169BA 104BA 093B 259 A 0.77b 164ba 165ba 229a
K
(mg Kg'l) 0.05 A 0.17 A 0.04 A 0.06 A 0.05 A 0.06a 0.06a 0.15a 0.05a
Fe
(mgKg') 21.19C 1629C 2594C 4251B 56.71 A 29.23a 3045a 3153a 3891a
Cu
(mg Kg™h 3.01C 333CB 378B 364CB 473A 355a 38la 3.56 a 3.87a
Zn
(mg Kg'l) 1.77B 2.06 B 242 B 2.13B 3.66 A 221a 280a 219a 243 a
Mn
(mg Kg'l) 124 A 0.44 B 0.44 B 048 B 123 A 049b 047b 1.04 a 1.06 a
Al
(cmol, Kg') 131BA 143A  135BA 128BA 115B 137a 134a 133ba 117b
Ca
(cmok Kg') 043A  022A  020A 022A  024A 020a 024a 024a 036a
Mg
(cmol, Kg'l) 012 A 0.06 A 0.05 A 0.05 A 0.05 A 0.05a 0.05a 0.07 a 0.09 a

Tratamentos com quatro doses de glifosato: 0; 1,6; 16,0 e 1600,0 mg L™, aplicadas em 200 g de
solo na proporcdo solo:solucdo de 2:1. Médias de mesma letra na linha ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste Tukey para a= 0,05.
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Tabela 4.13. Coeficiente de correlacdo Pearson entre variaveis relacionadas a quimica do
solo de varzea com arroz irrigado tratado com glifosato em cinco periodos
de saturagéo do solo.

Eh pH P MO pH H+AI Al K Ca Mg CTC Cu Zn Mn Fe
CaCP
Eh 100,000-0.81612 -0.85152 '0.13269 -0.84463 0.25945 '0.71026 '0.34807 -0.03520 -0.15692 '0.19453 -0.77188 -0.46835 -0.82327 -0.92383

<0001 <0001 '0.3122 <0001 '0.0453 <0001 '0.0064 '0.7894 '0.2312 '0.1364 <0001 '0.0002 <0001  <.0001

P Z0.85152 0.70680  100,000-0.18798 '0.71978 "0.20506 ~0.60385 -0.33634 '0.10189 '0.14008 "-0.09277 0.79270 '0.55119 '0.73484 '0.83261
<0001  <.0001 0.1503 <0001 '0.1160 <0001 '0.0086 '0.4386 0.2857 '0.4808 <.0001 <0001 <.0001  <.0001

MO 013269 050468 ~0.18798  100,000-0.42107 0.61719 '0.54918 '0.60655 '0.03899 '0.12921 '0.37051 ~0.42675 ~0.51914 ~0.12875 "0.34381
03122 <0001 '0.1503 0.0008 <0001 <0001 <0001 '0.7674 '0.3251 '0.0036 '0.0007 <0001 '0.3269 '0.0072

14 r r r r r 14 r r r r r r r
pH CaCP -0.84463 0.96938 0.71978 -0.42107 100,000 -0.66518 -0.90247 -0.60252 0.00954 0.16397 -0.44006 0.86530 0.68796 0.79001 0.94086
<0001 <0001 <0001 '0.0008 <0001 <0001 <0001 '0.9424 '0.2106 '0.0004 <0001 <0001 <0001 <0001

H+Al  0.25045 "0.71603 ~0.20506 '0.61719 "-0.66518  100,0000.74209 '0.71344 '0.12638 '0.03462 '0.72632 "0.53723 ~0.56512 "0.34283 "~0.55018

0.0453 <0001 '0.1160 <0001  <.0001 <0001 <0001 03359 '0.7928 <0001 <0001 <0001 '0.0073  <.0001
, , , v , . , , . v , , , ,

Al 0.7026 ~0.94404 "0.60385 0.54918 "0.90247 '0.74299  100,0000.67515 ~0.02845 -0.15951 '0.49849 "~0.80110 ~0.69928 ~0.69295 "0.86096
<0001 <0001 <0001 <0001 <.0001 <0001 <0001 08291 '0.2235 <0001 <0001 <0001 <.0001  <.0001
, , , v , ’ , , . v , , , ,

K 0.34807 "0.65316 -0.33634 '0.60655 ~0.60252 '0.71344 '0.67515  100000'0.08350 -0.06369 '0.49331 "~0.47468 "0.46151 ~0.23119 "~0.54373
0.0064 <0001 '0.0086 <0001 <0001 <0001 <0001 05250 06288 <0001 0.0001 '0.0002 '0.0755  <.0001
, , . v . . , , v v . , , .

Ca 70.03520 '0.03898 '0.10189 '0.03899 0.00954 '0.12638 "0.02845 0.08350  100,0000.57934 '0.17309 '0.14561 '0.18476 '0.09020 '0.01225
07894 07675 04386 07674 '0.9424 03359 '0.8201 '0.5259 <0001 '0.1860 0.2670 '0.1576 '0.4931 '0.9260

Mg 70.15692 '0.15551 '0.14008 '0.12921 '0.16397 '0.03462 "~0.15951 ~0.06369 0.57934  100,0000.08280 '0.23933 '0.18766 '0.25996 '0.14995
02312 02354 '0.2857 03251 0.2106 07928  0.2235 '0.6288 <0001 05204 00655 '0.1511 0.0449 '0.2528

cTC 019453 050950 ~0.09277 '0.37051 "0.44006 '0.72632 '0.49849 '0.49331 '0.17309 '0.08280  100,000-0.28523 "0.25573 "~0.22178 ~0.39560
0.1364 <0001 '0.4808 '0.0036 0.0004 <0001 <0001 <.0001 '0.1860 '0.5294 0.0272 00486 '0.0886 '0.0018

Cu "0.77188 '0.86659 '0.79270 "0.42675 '0.86530 "~0.53723 "0.80110 -0.47468 0.14561 '0.23933 -0.28523  100,0000.89210 '0.73209 '0.87464

<0001 <0001 <0001 '0.0007 <0001 <0001 <0001 '0.0001 '0.2670 '0.0655 '0.0272 <0001 <0001 <0001
Zn 70.46835 0.70199 '0.55119 "~0.51914 '0.68796 "-0.56512 ~0.69928 ~0.46151 '0.18476 '0.18766 -0.25573 0.89210  100,000'0.48511 '0.63537
0.0002 <0001 <0001 <.0001 <0001 <0001 <0001 '0.0002 '0.1576 '0.1511 '0.0486  <.0001 <0001  <.0001

Mn 70.82327 0.75572 '0.73484 "0.12875 '0.79001 "0.34283 "0.69295 ~0.23119 '0.09020 '0.25996 "-0.22178 0.73209 '0.48511  100,000'0.80708
<0001 <0001 <0001 '0.3269 <0001 '0.0073 <0001 '0.0755 '0.4931 0.0449 '0.0886 <.0001  <.0001 <.0001

Fe "0.92383 0.95084 '0.83261 "0.34381 '0.94086 "0.55018 ~0.86096 -0.54373 '0.01225 '0.14995 "0.39560 '0.87464 '0.63537 '0.80708 100,000
<000l <0001 <0001 '0.0072 <0001 <0001 <0001 <0001 '0.9260 '0.2528 '0.0018 <0001 <.001 <0001

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturagdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucio de 2:1.
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Tabela 4.14. Coeficiente de correlacdo Pearson entre variaveis relacionadas a quimica do

solo de vereda tratado com glifosato em cinco periodos de saturacdo do
solo.
Eh pH P MO pH CaCP H+Al Al K Ca Mg CTC Cu Zn Mn Fe
Eh 100,000™-0.76632 -0.19969 -0.05654 -0.62057 -0.11104 '0.34677 '0.09582 0.15220 '0.18009 -0.02741 -0.61388 -0.54857 -0.05595 -0.63635
<0001 01261 06679 <0001 0.3983 '0.0066 0.4665 0.2457 '0.1685 0.8353 <0001 <0001 '0.6711  <.0001
, v v v , ’ ’ . . v v ’ v ,
pH 7076632 100000'0.12763 '0.15500 0.67005 '0.34085 "-0.46006 -0.16493 -0.06537 -0.11728 '0.27111 '0.55382 '0.40437 '0.10847 '0.81305
<.0001 0.3312 02342 <0001 0.0077 0.0002 '0.2079 0.6197 '0.3722 0.0361 <0001 0.0014 '0.4094  <.0001
, . . v ’ ’ ’ . v . v ’ ’ ,
P 7019969 012763  100,000-0.01717 0.37744 "0.15452 "0.23455 "0.08888 '0.13662 '0.05666 -0.08917 '0.21015 '0.28137 '0.45643 '0.19523
01261 03312 0.8964 0.0029 '0.2385 0.0713 04995 '0.2979 06672 '0.4981 01070 0.0204 0.0002 '0.1350
. , . ’ v v , . . . v ’ . ,
MO ~0.05654 015590 001717  100,000-0.00963 0.08619 '0.14860 '0.11732 "~0.22669 -0.18833 -0.01437 '0.18471 0.18912 ~0.12169 '0.07155
0.6679 0.2342 '0.8964 09418 05126 02572 '0.3720 '0.0816 01496 0.9132 '0.1577 01478 03543  '0.5870
. v . . v ’ . . . . v ’ ’ ’
pH CaCF? -0.62057 0.67005 0.37744 -0.00963 100,000 0.02320 -0.49035 -0.11069 0.14877 0.06915 0.05421 047428 0.40115 059935 0.62953
<0001 <0001 '0.0029 '0.9418 0.8603 <0001 '0.3998 0.2566 '0.5996 0.6808 0.0001 0.0015 <0001  <.0001
, v . . v ’ , v . v ’ ’ , ,
H+Al 7011104 '0.34085 "0.15452 0.08619 '0.02320  10000070.05498 '0.04623 '0.10130 '0.05843 '0.92898 "0.00128 "~0.01440 "0.09009 '0.33408
03983  0.0077 '0.2385 05126 '0.8603 06765 07258 '0.4412 06575 <0001 0.9922 '0.9131 '0.4936  '0.0091
, . . v ’ ’ , . . . ’ ’ ’ ’
Al 0.34677 "-0.46006 ~0.23455 '0.14860 "-0.49035 -0.05498  100,0000.15574 "~0.63427 -0.57252 "0.26934 ~0.30171 "0.23042 "0.37464 "0.72391
0.0066 0.0002 0.0713 0.2572 <0001 '0.6765 0.2347 <0001 <0001 '0.0374 '0.0191 0.0765 '0.0032  <.0001
, . . v ’ v , ’ v . ’ ’ ’ ’
K 0.09582 "-0.16493 ~0.08888 '0.11732 "0.11069 '0.04623 '0.15574  100,000-0.12285 '0.20312 ~0.00133 ~0.10975 "0.09950 ~0.10577 "0.11777
0.4665 02079 0.4995 03720 '0.3998 0.7258 '0.2347 03497 01196 09919 04039 04494 04212 '0.3701
, . , . v v ’ ’ . v ’ ’ , ,
Ca 0.15220 "-0.06537 0.13662 "~0.22669 0.14877 '0.10130 "-0.63427 "0.12285  100,00070.91035 '0.44694 "0.14106 ~0.10627 '0.38776 '0.42300
02457 06197 02079 00816 0.2566 04412 <0001  0.3497 <0001 0.0003 02824 04190 00022  0.0008
Mg 0.18009 -0.11728 0.05666 ~-0.18833 0.06915 0.05843 -0.57252 0.20312 0.91035 100,000 0.39231 -0.20411 -0.17963 0.27186 0.37327
01685 03722 06672 0149 05996 0.6575 <0001 0.1196  <.0001 0.0019 01178 0.1697 0.0356  0.0033
CTC  -0.02741 027111 -0.08917 -0.01437 0.05421 092898 -0.26934 -0.00133 0.44694 0.39231 100,000 -0.06740 -0.06876 0.04473 0.44697
08353 00361 04981 09132 06808 <0001 00374 09919 0.0003  0.0019 06089 0.6016 07343  0.0003
Cu -0.61388 055382 0.21015 0.18471 047428 -0.00128 -0.30171 -0.10975 -0.14106 -0.20411 -0.06740 100,000 0.93528 0.21201 0.45575
<0001 <0001 0070 01577 00001 09922 00191 04039 02824 01178  0.6089 <0001 0.1039  0.0003
zn -0.54857 040437 0.28137 0.18912 040115 -0.01440 -0.23042 -0.09950 -0.10627 -0.17963 -0.06876 0.93528 100,000 0.26898 0.37377
<0001 00014 00294 01478 00015 09131 00765 04494 04190 01697 0.6016  <.0001 0.0377  0.0033
Mn -0.05595 0.10847 0.45643 -0.12169 0.59935 -0.09009 -0.37464 -0.10577 0.38776 0.27186 0.04473 021201 0.26898 100,000 0.29570
06711 04094 00002 03543 <0001 0.4936 00032 04212 00022 00356 07343 01039 0.0377 0.0218
Fe -0.63635 0.81305 0.19523 0.07155 0.62953 0.33408 -0.72391 -0.11777 0.42300 0.37327 0.44697 0.45575 0.37377 0.29570 100,000
<0001 <0001 0.350 05870 <.0001 0.0091 <0001 0.3701 0.0008 0.0033 0.0003 0.0003 0.0033  0.0218

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturagdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucio de 2:1.

Tabela 4.15. Resultado da andlise de variancia em solo de varzea com arroz irrigado.

Fonte de Fe Eh P pHCaCl®>  H+Al Cu MO K CTC Zn Mn Al Ca Mg
variagao Teste F
tempo 1863,97** 776,65** 69,11** 488,49** 120,88** 54,3** 11,17** 23,46** 11,62** 14,06** 31,08** 224,46** 0,47 ns 2,02 ns
doses 7,37** 3,36* 4,3% 9,69** 3,34* 4,82** 0,38ns 0,87ns 0,68ns 2,7ns 0,34ns 095ns 0,48ns 0,47 ns
tempo x doses 2,34* 2,06* 1,17ns 1,86ns 1,37ns 0,69ns 054ns 1,88ns 1,32ns 0,44ns 0,75ns 1,76ns 0,72ns 1,14 ns
CV% 5 7.63 4.46 0.72 454 1471 172 1631 1125 2388  6.62 1321 837 652
Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturacdo: 1, 7, 15, 30 e

60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugo de 2:1. a= 1% e 5%
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Tabela 4.16. Resultado da analise de variancia em solo de vereda.

Fonte de Eh  pHCaCP Mn P H+Al CTC Cu Zn Fe MO Ca Mg K Al
variacdo teste F
tempo 127,78** 36,68** 409,06** 2,81*  1825** 10,19** 1543** 1187** 31,21** 171ns 157ns 142ns 093ns 4,04**
doses 9,37**  40,65** 301,42** 312* 1,78ns 0,79ns 126ns 222ns 264ns 0,70ns 114ns 096ns 090ns 443**
tempo xdoses 2,35* 45%*  146,73** 138ns 2,77** 323** 258* 265* 0,79ns 110ns 134ns 123ns 097ns 085ns
C\Wb 9.62 1.89 9.52 86.38 7.7 9.05 1542 3078 3189 1063 10024 14181 24768 131

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturagdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de 2:1. o= 1% e 5%

4.4 CONCLUSOES

Os solos apresentaram respostas distintas aos periodos de saturacdo e as doses de
glifosato utilizadas. Diferencas nos atributos e propriedades dos solos podem causar
respostas diferentes as mudancgas quimicas provocadas pela saturacdo com agua e glifosato.

O solo de véarzea apresentou, antes do experimento, maiores teores de matéria
organica, P, Mn, Fe e bases, maior CTC, e foi mais reativo que o solo de vereda, ocorrendo
maior diminuicdo do Eh e, consequentemente, maior reducdo de metais e aumento na
disponibilidade de P, Zn e Cu.

Doses de glifosato podem alterar a dinamica quimica dos solos em condigcdes
anoxicas em diferentes periodos de saturacdo. Conforme as caracteristicas inerentes de
cada solo, o herbicida intensificou ou limitou a diminui¢do do potencial redox, 0 aumento
do pH e a disponibilidade de P e metais no solo, sendo estes nutrientes para as plantas ou
apresentando efeito tdxico como o Al.

Com excecdo do Al, que diminuiu a concentracdo no solo ao longo do tempo, e da
M.O., Ca e Mg, o glifosato pode aumentar a disponibilidade de P e metais no solo no
periodo considerado para a estabilizacdo das condigdes redutoras, com efeito diferenciado
das doses, embora as doses mais concentradas tenham apresentado maior efeito.

Para o solo de varzea as doses 1 e 2 apresentaram comportamento linear
ascendente ou descendente conforme a variavel estudada, com tendéncia a maior
predominancia do efeito da dose 2, e a dose 3 saiu desse padrdo para Eh, pH, P, Fe e acidez
potencial. Houve um padrdo ascendente com o aumento das doses para o Cu.

Para 0 solo de vereda as maiores concentracfes de glifosato (doses 2 e 3)
apresentaram efeito ascendente ou descendente para as variaveis Eh, pH, P, Fe, Mn e Al.

O efeito das doses de glifosato na disponibilidade de metais, pH, Eh, CTC e acidez

potencial ndo permite concluir claramente sobre a sor¢do do herbicida nesses solos. N&o €
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possivel afirmar que o efeito do glifosato foi devido a pouca sor¢do ou a dessor¢do do
herbicida, ou por este estar ligado aos metais na forma de complexos Iabeis, especialmente
em relagdo ao aumento nos teores dos metais e P.

O efeito das doses de glifosato nos solos pode indicar mudancas na dinamica de
sorcdo e, consequentemente, na degradacdo do herbicida em solos alagados em
comparagdo a solos de terras altas.
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5 EFEITOS DA APLICACAO DE GLIFOSATO EM ATRIBUTOS QUIMICOS DA
SOLUCAO DE SOLOS ALAGADOS

RESUMO

Dois solos de areas Umidas tropicais sujeitos a inundagdes foram utilizados
para estudos dos impactos do herbicida glifosato na quimica da solucdo de solos alagados.
O experimento foi conduzido em laboratério utilizando amostras em triplicata de solo de
varzea de cultivo de arroz irrigado e de solo de vereda preservada ap0s secagem ao ar e
peneiramento (<2mm). Os tratamentos consistiram de: a) Doses: 0; 1,6; 16,0; 1600,0 mg L
! e b) tempos de saturacdo de agua e glifosato: 1, 7, 15, 30 e 60 dias. Cada unidade foi
preparada em frascos de vidro de 340 mL, com adicdo de 200 g de solo e saturacdo com
100 mL de solucéo de glifosato por 2 h, com posterior adicdo de 50 mL de agua destilada,
deionizada e desoxigenada, mantendo uma lamina de 1 cm até o final de cada periodo. Foi
determinado o Eh no solo ao final de cada periodo, e centrifugacdo para determinacéo do
pH na fracdo liquida. As duas primeiras doses de glifosato representaram concentracdes
minima e maxima utilizadas em campo. As solugdes foram congeladas a — 20 °C e
descongeladas no momento das analises quimicas. As solucdes dos solos apresentaram
resultados diferenciados para o potencial redox decorrentes da reatividade de cada um. A
disponibilidade dos metais analisados variou com o tipo de solo, refletindo a maior
reatividade do solo de varzea. A aplicacdo de glifosato pode afetar o potencial de reducao
dos solos bem como a disponibilidade dos metais analisados e a humificacdo da matéria
organica do solo. A dose de 1600 mg L™ promoveu maior efeito nas variaveis estudadas
para os dois solos. Na solucdo dos solos de véarzea a dose 16,0 mg L™ teve efeito
significativo no Eh e a dose 1,6 mg L™ apresentou efeito pontual.

Palavras-chave: solos umidos, impacto de agrotdxicos, glifosato, solos tropicais.
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ABSTRACT

Two soils of humid tropical areas subject to flooding have been used for
studies of the impacts of the herbicide glyphosate in soil solution chemistry of wetlands.
The experiment was conducted in the laboratory using soil samples in triplicate lowland
irrigated rice cultivation and soil path preserved after air drying and sieving (<2mm).
Treatments consisted of: @) Doses: 0, 1.6, 16.0, 1600.0 mg L™ and b) times of glyphosate
and water saturation: 1, 7, 15, 30 and 60 days. Each unit was prepared in glass bottles of
340 mL, with the addition of 200 g of soil saturation and 100 ml of glyphosate for 2 h with
subsequent addition of 50 mL of distilled water, deionized and deoxygenated, keeping a
blade 1 cm by the end of each period. Eh was determined in the soil at the end of each
period, and centrifuged for determination of pH in the liquid fraction. The first two doses
of glyphosate accounted for minimum and maximum concentrations used in the field. The
solutions were frozen at - 20 ° C and thawed at the time of chemical analysis. The soil
solutions showed different results for the redox potential resulting from the reactivity of
each. The availability of the metals analyzed varied with soil type, reflecting the higher
reactivity of the lowland soil. The application of glyphosate can affect the reduction
potential of the soils and the availability of the metals analyzed and humification of soil
organic matter. The dose of 1600.0 mg L™ promoted a greater effect on the variables for
both soils. In the solution of the lowland soils dose 16.0 mg L™ had significant effect on
the Eh and the dose 1.6 mg L™ had an effect on time.

Key words: wet soils, impact of pesticides, glyphosate, tropical soils.
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5.1 INTRODUCAO

Solos Umidos compreendem as variacfes de solos hidromérficos (Resende et
al., 2007) e sua importancia é destacada por serem areas de transicdo de ecossistemas
terrestre e aquatico (Brinson, 1993). Nestes solos ocorrem importantes transformacdes
quimicas decorrentes da saturacdo por meio de reacdes redox alterando a matéria organica
e a fase mineral, solubilizando metais. Essas transformagdes podem ter efeitos catalisando
a reducdo e degradacdo de contaminantes organicos (Borch et al, 2010), e
conseqlientemente a persisténcia, o transporte e o destino desses compostos na fase solida e
liquida do solo (Silva & Fay, 2004).

Diversas substancias antropogénicas de aplicacbes domeésticas e industriais
atingem ampla distribuicdo e concentracdo na biosfera. O solo recebe grandes quantidades
desses diferentes compostos quimicos ndo naturais do ambiente, chamados xenobidticos
(Moreira & Siqueira, 2006). Os agrotoxicos sao xenobidticos de grande interesse pelo uso
em larga escala no ambiente. A combinacdo dos componentes quimicos, fisicos e
biologicos do solo, a estrutura quimica que determina as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas dos agrotdxicos e as condicdes ambientais resulta no comportamento dessas
moléculas e seu efeito no ambiente. Assim, o transporte e o destino dos agrotoxicos
dependem de processos de lixiviacdo, degradacdo, sorcao, volatilizacdo e absorcdo pela
planta e sua presenca no ambiente pode criar problemas ambientais decorrentes de sua
persisténcia, toxicidade e bioacumulacao (Fay & Silva, 2004).

O glifosato é um dos herbicidas mais utilizados mundialmente. E um produto ndo
seletivo utilizado no controle de plantas infestantes em cultivos agricolas, maturacdo de
cana-de-acucar (Monsanto, 2009) e controle de plantas em reservatérios de agua (Mogadati
et al., 2006 apud Mattos et al., 2002). Devido a grande utilizacdo do produto, diversos
estudos tém sido realizados para identificar impactos e monitorar a presenca do herbicida
no ambiente. Alguns trabalhos de monitoramento tém identificado a molécula original ou
metabolitos (Dores & De-Lamonica-Freire, 2001; Mattos et al., 2002; ARMAS et al,,
2007)
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Grande parte da literatura relata altos coeficientes de sorcdo relacionados a
capacidade do solo em adsorver fésforo e & presenca de Fe?*, Fe**, A" (Glass, 1987;
Milles & Moye, 1988; Prata, 2002) e a caracteristica de baixa dessorcdo (Milles & Moye,
1988; Prata, 2000). No entanto diferentes estudos demonstraram que pode ocorrer
dessor¢do apos eventos de chuva (Feng et al., 1990; Cheah et al., 1997; Jonge et al., 2000),
concentracdo de P inorganico (Prata, 2002), macroporosidade (Jonge et al., 2000) e
contelldo de matéria orgénica (Cheah et al., 1997). Em solucdo o glifosato pode ser
degradado ou pode ocorrer ressor¢do (Miles & Moye, 1988). Esses estudos abrangem
diferentes condi¢cdes de matéria organica e fracdo mineral, para solos, sedimentos e agua.

De forma geral em solos séo citados altos coeficientes de sorcdo do glifosato, com
as diferencas de dessorcdo citadas acima. Em solos inundados ha pouca informacéo
disponivel. Esses solos foram trabalhados em experimentos de sor¢do e dessor¢do e nao
apresentaram diferencas de sorcdo (Cheah, 1997; Prata, 2002). Feng et al. (1990)
monitoraram o glifosato, aplicado em doses recomendadas em campo, em solos imidos de
uma mata ciliar e no curso d’agua canadense e detectaram que a mata ciliar funcionou
como uma barreira ao transporte do glifosato por escorrimento superficial, embora, apos
evento de chuva tenha ocorrido a presenca do herbicida na dgua. Acufia Guzman (2009)
aplicou glifosato em dose de campo, apos a saturacdo do solo, em laboratorio e nédo
verificou nenhuma diferenca significativa na quimica do solo. De-Campos et al. (2010),
em estudos preliminares aos do presente artigo, verificaram que o glifosato afetou Fe e Mn,
diminuindo seus teores em solucdo de solos de area preservada saturado até 30 dias, sendo
esse efeito mais pronunciado em solo com maior teor de matéria organica.

O presente estudo teve o objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes
doses de glifosato na quimica da solu¢do do solo em diferentes periodos de saturacdo em
condicdes redutoras, e solos distintos quanto ao uso. O trabalho abrangeu as relagdes das
variaveis dependentes com as doses e tempos de saturacdo, além de relacionar com o0s

efeitos esperados da variacao do potencial redox e pH de solos alagados.
5.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos consistiram da incubacdo de dois tipos de solo com variagdes
de doses do herbicida glifosato ao longo de periodos diferentes de saturagdo do solo com

agua. O glifosato utilizado foi na forma do produto comercial Roundup Original da
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empresa Monsanto, 480 g L™ de principio ativo. A profundidade considerada de interagdo

do glifosato com o solo, em condic¢Ges de campo, foi de 5 cm.
Solos e caracterizacao das areas

Foram dois solos hidromérficos do tipo gleissolo provenientes de uma area de
vérzea de producdo de arroz irrigado e outro de uma &rea de vereda preservada. As areas
sdo originalmente Umidas com variacdo do lencol freatico ao longo do tempo. A variacao
natural do lencol freatico na area de vereda é devida as variacdes climaticas do periodo de
seca e do periodo chuvoso caracteristicos do cerrado. J& na varzea a elevacdo ou
rebaixamento do nivel de 4gua se deve ao sistema de producédo do arroz sendo controlado e
determinado conforme o periodo produtivo da cultura.

A area de varzea fica localizada no municipio de Formoso do Araguaia, estado
do Tocantins, nas coordenadas S114749 e WA493144, a 240 m de altitude, clima
classificado como tropical chuvoso, tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com
precipitacdo média anual de 1700 mm.

A area de vereda fica localizada no municipio de Bela Vista de Goias, nas
coordenadas S170059.7 e W484707.2. a 910,2 m de altitude. O clima nessa regido é
classificado como tropical chuvoso, tipo Aw, segundo classificacdo de Koppen. A
precipitacdo media anual é da ordem de 1500 mm, com marcante estacionalidade no
regime de precipitacdes, com estacdo chuvosa (outubro a abril) e estacdo seca (maio a
setembro) bem definidas (INMET, 2009; CPRM, 2001).

Para o solo de varzea a amostragem ocorreu na profundidade de 0-20 cm. Para
a vereda a amostragem ocorreu em profundidade variavel a até cerca de 20 cm com a
finalidade de coletar material mais rico em matéria organica observado pela visualizagédo
de manchas de deposicdo de material organico que foram o alvo da amostragem. As
amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas para a utilizacdo da fracdo < 2 mm.

As analises quimicas e granulométrica dos solos foram realizadas no
Laboratdrio de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste — Universidade Estadual do
Oeste do Parana (Tabela 4.1). A granulometria foi realizada pelo método da pipeta
(Embrapa, 1997). As anélises quimicas consistiram de determinacdes de pH em CaCl, 0,01
mol L™; micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), K e P disponiveis pelo método de extracio por

solucdo duplo &cida (extrator Mehlich 1), os metais foram determinados por espectrdmetro
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de absorcéo atbmica e o P por espectrofotémetro de UV-VIS; Ca e Mg disponiveis e teor
de Al extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por espectrometro de absorcio atémica;
H+Al (acidez potencial) pela leitura do pH SMP e teor de matéria organica do solo com
uso de solucdo de dicromato de potassio em meio sulfurico (IAPAR, 1992).

Tabela 5.1. Resultados das analises granulométricas e quimicas dos solos de uma area de
varzea de cultivo de arroz irrigado e de uma area de vereda no cerrado
goiano.

Areia Silte  Argila M.O. pH caCF H+Al CTC Ca Mg

dag dm® cmol, dm®
Véarzea 41,39 295 29,10 3,2 4,26 8,47 13,09 349 0,99
Vereda 36,79 242 390 3,07 3,98 8,36 9,0 0,5 0,08

K Al Cu Fe Mn Zn P
cmol, dm’® mg dm’®
Varzea 0,14 1,35 8,80 419,0 71,0 2,8 5558
Vereda 0,08 1,4 2,80 162,0 020 0,70 1,34

O experimento foi realizado no Labogef — Laboratério de Geomorfologia,
Pedologia e Geografia Fisica do IESA — Instituto de Estudos Sdcio-Ambientais da
Universidade Federal de Goias. O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x5x3 (doses x tempo X repeticbes) para cada solo. Os tratamentos foram
constituidos com trés doses de glifosato e tratamento controle sem herbicida (doses 0; 1,6;
16,0 e 1600,0 mg L™, com diluicdo em agua destilada e deionizada), com Gnica aplicacdo e
cinco periodos de saturacdo do solo (1, 7, 15, 30 e 60 dias). As doses utilizadas
representaram duas utilizadas em campo, com diferenca de dez vezes entre estas
concentragdes e uma concentracdo mil vezes acima da menor dose para verificar se
ocorreria comportamento linear do efeito dessas doses. Cada unidade experimental
consistiu de um frasco de vidro de capacidade para 340 mL preenchido com 200 g de solo
seco ao ar, fracdo < 2mm. Em seguida procedeu-se a saturacdo parcial do solo com 100 mi
de cada solucdo de glifosato e 100 ml de agua destilada e deionizada para o tratamento
controle por periodo de duas horas com a finalidade de garantir tempo suficiente para o
processo de sor¢do do herbicida ao solo. Embora tenha cinética de sorcao rapida a sorcao
do glifosato apresenta algumas variagbes conforme o tipo de solo e atributos, como por
exemplo, teor de matéria orgénica em gleissolo e presenca de 6xidos (Prata, 2002). Apos 2

h a saturacdo foi completada com 50 ml de agua destilada e deionizada, desoxigenada em
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momento proximo & saturacdo por meio de bomba de vacuo para favorecer o
desenvolvimento de condigdes andxicas. O solo na unidade experimental permaneceu
inundado durante os periodos de incubacdo com lamina d’agua de aproximadamente 1 cm.
Ao final de cada periodo de saturacéo, procedeu-se a medigdo do potencial redox (Eh) por
meio de eletrodos de platina associados ao eletrodo de referéncia preenchido com solugéo
de cloreto de potéssio na profundidade de 5 cm até a estabilizacdo do valor para a leitura.
Os valores medidos foram corrigidos com a adicdo de + 199 mV. Em seguida o solo foi
homogeneizado juntamente com a solucdo de saturacdo e centrifugado em frascos de 500
ml lacrados, em velocidade de 3000 rpm por 30 minutos. Apés a centrifugacdo, a solucéo
do solo foi coletada procedendo-se a determinacdo do pH e o fracionamento para analises
posteriores. A solucdo do solo foi fracionada em 20 ml para analises de matéria organica
dissolvida (MOD) e 20 ml para as analises quimicas. As fracGes para a analise da MOD
foram armazenadas em refrigerador e mantidas em temperatura de cerca de 4° C até o
momento das determinacdes, inibindo a atividade microbiana e a degradacdo da matéria
organica. Antes das determinacdes para MOD, as amostras foram filtradas em filtro de
seringa membrana de PVDF (fluoreto de polivinilideno), de 33 mm de didmetro ¢ 0,45 um.
As amostras para as determinac@es quimicas foram armazenadas em temperatura de — 20°
C até o momento das analises, também com a finalidade de evitar a degradacdo da matéria
organica e alteracdo quimica das solucdes. Antes das analises quimicas as amostras
também passaram pelo mesmo filtro de seringa, de 0,45 um As determinagdes quimicas
foram realizadas no Laboratorio de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste —
Universidade Estadual do Oeste do Parana e consistiram de analise direta da solucdo do
solo em espectrometro de absorcdo atémica para Cu, Fe, Mn, Zn, K, Ca, Mg e Al. A
determinacdo do indice E4/E¢ para a humificacdo da MOD foi realizada em
espectrofotémetro de UV-Vis Perkin Elmer Lambda nos comprimentos de onda de 465 nm

¢ 665 nm no Laboratorio de Quimica da Pontificia Universidade Catdlica de Goias.

- Andlises estatisticas

Os experimentos foram analisados pelo SAS em esquema fatorial 4x5x3 (doses X
tempo X repeticOes). Procedeu-se para cada solo a analise de variancia e a verificacdo do
teste F significativo a 1% ou 5%. Para F significativo procedeu-se a comparagdo de médias

pelo teste de Tukey a 5% para efeitos de tempo, doses e para efeitos de interagdo. Quando
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houve efeito de interacdo, procedeu-se o desdobramento por meio da analise de variancia e
do teste de Tukey a 5%.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia constam na Tabela 5.18 para solugdo de solo
de varzea e Tabela 5.19 para solucéo de solo de vereda.

A diminuicdo do potencial redox em solugdo de solo de varzea ocorreu ao longo do
tempo com diminui¢cdo mais expressiva aos 30 dias e novo aumento aos 60 dias (Figura
5.1A, Tabela 5.14). A dose 2 de glifosato apresentou efeito e conferiu maior resisténcia a
diminuicdo do Eh em relacdo ao tratamento controle, que apresentou valores menores de
Eh, sendo essa dose correspondente a uma das maiores concentragdes do herbicida
utilizadas em campo — cerca de 10 L ha™. As doses 1 e 3, correspondentes & menor e maior
concentracdo de glifosato, ndo apresentaram diferenca significativa do controle e da dose 2
(Figura 5.1B, Tabela 5.14). A dose 3 se igualou a dose 1 nas menores resisténcias a
diminuicdo do Eh pelo efeito do glifosato. Para o efeito de interagcdo das variaveis tempo x
dose o efeito do tempo foi diferente para as doses em relacdo ao tratamento controle, que
sO apresentou diminuicdo significativa apds 15 dias de saturacdo e novamente aos 30 dias,
ficando estavel até os 60 dias (Figura 5.1A, Tabela 5.2), sendo 30 dias um periodo critico.
Ja as doses de glifosato, comparando os periodos de saturagdo, apresentaram diminuicao
do Eh ocorrendo aos 7 dias, novamente aos 15 dias e aos 30 dias, sendo que para as doses
2 e 3 a diminuicdo aos 30 dias foi maior, atingindo os menores valores de Eh nesse
periodo, voltando a aumentar de forma significativa aos 60 dias e para a dose 1 houve
estabilizacdo do Eh dos 30 aos 60 dias.

Embora as doses de glifosato tenham apresentado varia¢cdes com diminuicéo do
Eh diferenciada ao longo dos periodos de saturacdo, o tratamento controle apresentou
maior diminui¢do do potencial redox. O efeito das doses foi significativo aos 60 dias,
quando houve aumento do Eh em relacdo ao periodo anterior e efeito significativo das
doses 2 e 3 (sem diferenca entre si) e com valores maiores de Eh em relacdo ao controle e
dose 1 (sem diferenca entre si). Houve uma tendéncia a maior resisténcia a diminuicdo do
Eh decorrente da aplicacdo das doses de glifosato, nas dosagens 2 e 3 em relagdo ao
controle e dosagem 1. A influéncia do tempo na dose 1 ocorre até 15 dias, enquanto nas

doses 2 e 3 ocorre durante todo o periodo de saturacdo. Isso demonstra que o efeito do
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glifosato na aplicacdo com dose mais alta de campo persiste por tempo mais longo

afetando o Eh por mais tempo. A diferenca fica mais visivel entre as doses aos 60 dias,

quando o controle e dose 1 formam um grupo e doses 2 e 3 formam outro grupo.

O potencial redox reflete diretamente na concentragdo e forma idnica de alguns

compostos e elementos no solo e, variagdes do Eh decorrentes da aplicacdo de glifosato

podem se relacionar com varia¢des na solubilizagdo destes, sua concentracéo na fase sélida

e na solucéo do solo. Essa relagéo pode ser observada pela alta correlagdo negativa (Tabela

5.16) com o aumento do pH da solucdo do solo, e correlagdo média positiva com a

diminuicéo nos teores de Mn.
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Variacdo do potencial redox (Eh) em solo de varzea de cultivo de arroz
irrigado em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da
interacdo tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do
herbicida glifosato, com valores médios apos 60 dias de incubacéo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™).
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Variacdo do potencial redox (Eh) em solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
(i:]Iifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L’
).
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Tabela 5.2. Comparagdo de médias para potencial redox Eh (mV) em solo de varzea de
cultivo de arroz irrigado com efeito da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 582.67 Aa 499.67 Aa 309.67 Ba 107.00Ca 113.67Cb 32253
1 574.00 Aa 499.33Ba 343.67Ca 111.67Da 121.00Db  329.93
2 599.33Aa 473.00Ba 39267 Ca 11200Ea 166.50Da 348.70
3 573.00 Aa 493.33Ba 377.33Ca 106.67 Ea 17200 Da 34447
Média '582.25 ~ "491.33  '355.83  '109.33  '143.29 336.41

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minGscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a. = 0,05. teste F a = 0,01** ¢ o = 0,05.

Tabela 5.3. Comparacdo de médias para potencial redox Eh (mV) em solo de vereda com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias)

Dose 1 7 15 30 60
0 613.00 Aa 531.33 BAa 401.00 BCa 541.67 BAa 243.33 C a 466.07
1 58233 Aa 513.00 Aa 395.33Bba 411.67 Bbc 197.33 Ca 419.93
2 656.67 Aa 511.00Ba 384.33Ch 478.67 Bba 246.67 Da 455.47
3 516.33 Aa 479.33 BAb 386.00 BCbh 358.00 Cc 231.67 Da 394.27

Média '592.08  508.67 '391.67 "447.50 22975 433.93
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o= 0,05. teste F o= 0,01** ¢ a = 0,05.

Média

O potencial redox em solucdo de solo de vereda diminuiu ao longo do tempo,
diminuindo aos 7 dias, aos 15 dias, apresentando aumento aos 30 dias em valor
intermediario aos periodos anteriores e atingindo os menores valores aos 60 dias (Figura
5.2A, Tabela 5.15). As variac6es devidas a dose (Figura 4.2B) foram significativas (Tabela
5.15), sendo que os menores valores corresponderam a dose 3 em rela¢do ao tratamento
controle. Doses 1 e 2 ndo apresentaram diferencas entre si e tiveram valores intermediarios
ao controle e dose 3. O efeito da interacdo tempo x dose (Figura 5.2A, Tabela 5.3)
apresentou variacdo devido ao tempo em todas as doses, com diminuicdo gradativa do Eh
ao longo do tempo. O tratamento controle e as doses 1 e 3 apresentaram diminuicao
significativa do Eh a partir do periodo de 15 dias, ja a dose 2 apresentou diminuicao a
partir dos 7 dias de saturagdo e aos 15 dias, aos 30 dias houve aumento do Eh para
novamente diminuir aos 60 dias. Os menores valores de Eh foram alcangados aos 60 dias

para todos os tratamentos com uso de glifosato. O efeito das doses foi significativo aos 7
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dias em que a dose 3 apresentou 0 menor valor de Eh, ja aos 15 e 30 dias o Eh diminuiu
com o aumento das doses, ocorrendo aos 15 dias diminuigdo nas doses 2 e 3 nas mesmas
propor¢cbes em relacdo ao controle, com a dose 1 apresentando comportamento
intermediario ao controle e as demais doses. Aos 30 dias ocorreu diminuicao significativa
na dose 1 e na dose 3 em relagcdo ao controle e, somente as doses 2 e 3 apresentaram
diferencas entre si.

As doses de glifosato favoreceram a diminuicdo do Eh no solo de vereda. A
diminuicdo do potencial redox dos solos pode ser explicada se houver aumento da
atividade microbiana. Embora as doses de glifosato tenham favorecido a diminuigéo do Eh,
as condigdes redutoras ndo avangaram muito ao longo do tempo, ficando o Eh na faixa de
reducdo do Mn ainda que o solo apresentasse baixo teor do elemento, ndo aumentando
muito a redugdo do Fe. O baixo teor de matéria organica do solo pode ter interferido na
evolugéo das reagOes redox. Embora ndo tenha ocorrido correlagéo entre Eh e humificagéo
da MOS (Tabela 5.17), aos 30 dias ocorreu aumento do Eh e nesse mesmo periodo houve
uma menor humificacdo da MOS. Esses resultados demonstram como os solos podem se
comportar de forma diferenciada. Em estudos realizados por De-Campos (2006) com solos
cultivados e ndo cultivados sob saturacdo, os solos ndo cultivados apresentaram-se mais
reativos e a explicacdo seria uma maior atividade microbiana, com resultados condizentes
com outros estudos desenvolvidos.

O pH medido na solugéo de solo de varzea aumentou gradativamente ao longo do
tempo, ficando proximo a neutralidade aos 60 dias de saturacdo (Figura 5.3A, Tabela
5.14). Para o efeito das doses, em relacdo ao controle somente a dose 2 teve aumento
significativo e esse aumento ndo se relaciona com a evolucdo das condi¢bes redutoras ja
gue a mesma dose promoveu resisténcia a diminuicdo do Eh (Figura 5.2B, Tabela 5.14).
Entre si as doses apresentaram diferencas significativas com a dose 1 apresentando pH da
solucdo do solo mais baixo e dose 2 apresentando pH da solugédo do solo mais alto. A dose
3 apresentou diferenca significativa com valor intermediario as demais doses. Para efeito
de interacdo os tempos de saturacdo apresentaram diferencas significativas em todas as
doses (Figura 5.2A, Tabela 5.3). Quanto maior o periodo de saturacdo, maior foi o valor do
pH da solucédo do solo. As doses 1 e 3 tiveram comportamento igual ao controle, em que 0
pH aumentou ao longo do tempo, estabilizando aos 30 dias sem ocorrer variagdo aos 60
dias. Para dose 2 houve diferenca significativa crescente em todos os periodos. As doses

apresentaram diferengas significativas em 1, 7, 30 e 60 dias. O comportamento do pH da
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solucéo do solo devido as diferentes doses de glifosato foi variavel conforme o periodo de
saturacdo. No periodo de 15 dias ndo houve variacdo significativa. Nos periodos de 1, 30 e
60 dias houve aumento significativo em relagéo ao controle a partir da dose 2. Em 1 dia de
saturagdo houve aumento do pH da solucéo do solo nas doses 2 e 3 em relagdo ao controle
e na dose 3 em relacdo a dose 1. Aos 7 dias de saturacdo somente ocorreu aumento do pH
da solucdo do solo da dose 2 em relacdo a dose 1. Aos 30 dias os valores de pH da solucéo
do solo do controle e dose 1 ndo variaram e houve aumento nas doses 2 e 3 (sem diferenca
significativa entre si). Aos 60 dias somente a dose 2 apresentou maior valor significativo.
Esses resultados demonstram o efeito das maiores concentragdes de glifosato no aumento
do pH correspondentes as doses 2 e 3, havendo efeito mais expressivo da dose 2. O
glifosato pode se comportar como acido ou base, sendo considerado um zwiterion. Com o
aumento do pH do meio o glifosato tende a aumentar a dissociagdo de ions H*
apresentando cargas mais negativas e ficando menos acido (Sprankle, 1975), o que poderia
ter contribuido para o aumento do pH verificado para as doses mais altas. O pH original do
solo de 4,26 também representa uma faixa em que ocorreriam duas dissociacdes de H* no
herbicida. ExtracOes e analise da concentracdo do herbicida no solo e na solugdo poderiam
esclarecer se o efeito na elevacdo do pH ocorreu por adsorcdo ou pela presenca do
glifosato na solucdo do solo. O aumento do pH nédo teve correlagdo com o aumento das
bases em solugdo e sim pode ter havido algum processo de consumo de H* além do
processo de reducdo, ja que a dose 2 foi desfavoravel a diminuicdo do potencial redox e
favoreceu o aumento do pH. Foi observada média correlacdo (Tabela 5.16) com 0 aumento
da MOD menos humificada, indicando menor degradacdo da matéria organica. O pH
aumentou mesmo com a diminuicdo da atividade bioldgica e da maior resisténcia aos
processos redox, reforcando o efeito do glifosato no pH da solucéo de saturacdo do solo. O
pH da solucdo do solo teve ainda alta correlacdo negativa com a concentracdo de Mn em
solucdo, podendo ter efeito na complexacdo do Mn no solo ou precipitado em complexos
insollveis (Tabela 5.16). O efeito da dose 2 no pH é relevante, considerando que

corresponde a uma das maiores doses agronémicas do herbicida.
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Figura 5.3. Variagdo do pH em solucéo de um solo de varzea de cultivo de arroz irrigado
em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da interagdo
tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida
glifosato, com valores médios apds 60 dias de incubagdo. Doses de glifosato:
Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3

(1600,0 mg L.
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Figura 5.4. Variacdo do pH em solucdo de um solo de vereda em: A) diferentes periodos
de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de glifosato e B)
efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores médios apds 60
dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6

mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Tabela 5.4. Comparacao de médias para pH em solucdo de um solo de varzea de cultivo de

arroz irrigado com efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 453Dc 6.17Cha 653Ba 6.72Ab 6.80Ab 6.15
1 456Dbc 6.05Ch 6.52Ba 6.71Ab 6.71Ab 6.11
2 463Eba 6.32Da 6.49Ca 6.77Ba 699 Aa 6.24
_ 3 468Da 620Cha 655Ba 6.77Aa 6.77Ab 6.19
Média = 4.60 " 6.18 " 652 " 674 " 6.82

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™): Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo

apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F o = 0,01** e a = 0,05.
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Tabela 5.5. Comparagdo de médias para pH em solucdo de um solo de vereda com efeito
da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 515Db 5.00Eb 577Cb 6.34Bb 6.60 Ab 577
1 514Db 500Eb 579Cb 6.34Bb 657 Ab 577
2 517Db 502Eb 571Cb 6.35Bb 655Ab 5.76
3 548Ea 566Da 6.16Ca 656Ba 6.73Aa 6.12

Média 524 517 "586 640 6.61
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcdo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minascula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a. = 0,05. teste F a = 0,01** ¢ o = 0,05.

Em solucédo de solo de vereda o pH da solucdo do solo diminuiu ao menor
valor aos 7 dias e aumentou gradativamente nos demais periodos (Figura 5.4A, Tabela
5.15). O pH da solucédo (Figura 5.4B) teve aumento significativo na dose 3 (Tabela 5.15).
Na interacdo tempo x dose o efeito devido ao tempo de saturagdo (Figura 5.4A) foi
significativo com aumento do pH em todas as doses (Tabela 5.5). Para o controle, doses 1
e 2 0 pH da solucdo diminuiu aos 7 dias e aumentou nos demais periodos em relacdo aos
tempos anteriores. Na dose 3 o pH da solugcdo aumentou significativamente em todos os
periodos. O efeito das doses foi significativo em todos os periodos, com aumento do pH
ocorrendo somente na dose 3. O glifosato é um composto que apresenta carater
zwiterionico, podendo atuar como acido ou base, além de apresentar variacfes na
protonacdo conforme o pH. O aumento do pH na dose 3 poderia tanto representar efeito de
formas mais anidnicas do herbicida na solucéo, quanto algum efeito no consumo de H*. O
pH teve média correlacdo negativa com o Eh e as duas variaveis foram afetadas pela dose
mais concentrada de glifosato, com a possibilidade de consumo de H* com o avanco da
reducdo no solo (Tabela 5.17).

Em solucédo de solo de varzea a concentracdo de Ca foi variavel ao longo do tempo
de saturacdo, diminuindo aos 7 dias, aumentando aos 30 dias e voltando novamente a
valores proximos aos 7 dias (Figura 5.5, Tabela 5.14). Por efeito de interacdo tempo X
doses as doses de glifosato apresentaram comportamento diferenciado ao longo do tempo
(Figura 5.5, Tabela 5.6). O tratamento controle e a dose 3 apresentaram semelhancas com
diminuicdo de Ca aos 7 dias, aumento aos 30 dias e diminuicdo aos 60 dias em valores
intermediarios aos 7 e 30 dias. A dose 1 apresentou diminui¢do dos teores aos 7 dias e ndo

variou mais. A dose 2 apresentou diminui¢do dos teores aos 7 dias, aumento aos 15 dias e



90

diminuicdo aos 60 dias. Observando a diferenca das doses em cada periodo, em 1 dia de
saturacé@o a dose 3 apresentou o menor teor de Ca, aos 15 dias as doses 2 e 3 apresentaram
0s maiores teores em relagdo ao controle e dose 1 que ndo apresentaram diferengas. As
doses mais concentradas de glifosato favoreceram o aumento da concentracdo de Ca em
solugdo aos 15 dias de saturagdo do solo e a dose 3 em 1 dia de saturagdo diminuiu a
solubilizacdo do Ca. O glifosato pode formar complexos pouco sollveis com cations
divalentes como o Ca (Subramanian & Hoggard, 1988) e isso pode ter refletido em uma
dindmica de retencdo ou solubilizacdo do metal no solo e na solugdo por um efeito direto
do herbicida, ou pode ter ocorrido algum efeito indireto ndo identificado do glifosato na
solubilizacdo de Ca, embora a reducdo de metais sensiveis ao potencial redox afete a
retencdo de Ca no solo pela concorréncia de sitios de sorcdo (Fageria et al., 2003). A
concentracdo de Ca na solucdo néo refletiu em aumento do pH apresentando somente uma
média correlacdo negativa, diminuindo a concentracdo a medida que o pH aumentou. Uma
correlacdo média positiva com o aumento da concentracdo de Mn na solucdo poderia

representar que a dinamica destes cations foi coordenada da mesma maneira (Tabela 5.16).
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Figura 5.5. Variacdo do teor de Ca em solucdo de um solo de varzea de cultivo de arroz
irrigado em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da
interacdo tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do
herbicida glifosato, com valores médios ap06s 60 dias de incubacdo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™).
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Figura 5.6. Variagdo do teor de Ca em solucdo de um solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
9Iifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L’
).

Tabela 5.6. Comparacdo de médias para teor de Ca em solucdo de um solo de varzea de
cultivo de arroz irrigado com efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 0500Aa 0226DCa 0153Db 0.394Ba 0.250Ca 0.305
1 0502Aa 0285Ba 0230Bba 0.373BAa 0.262Ba 0.330
2 0494Aa 0239Ca 0337Ba 0387Ba 0256Ca 0.343
3 0455Ab 0202Ba 0317Ba 0441Aa 0316Ba 0.346
Média'0.4879  '0.2380 ’0.2595 ’0.3989 ’0.2709

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ a. = 0,05.

Tabela 5.7. Comparacdo de médias para teor de Ca em solugédo de um solo de vereda com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.
Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60

0 0.007Ba 0.015Aa 0015Aa 0.008Ba 0.009Ba 0.011

1 0.009Ba 0.018Aa 0.014BAa 0.012BAa 0.008Ba 0.012

2 0.008 Ba 0.019 Aa 0.015BAa 0.013BAa 0.009Ba 0.013

3 0.000Cbh 0.003BChb 0.006 BAb 0.010 Aa 0.008 Aa 0.005

Média 0.0060  "0.0139 '0.0126 '0.0106 '0.0085

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™): Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de

2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ a = 0,05.

Em solugdo de solo de vereda o Ca (Figura 5.6A, Tabela 5.15) apresentou

variagOes ao longo do tempo, com aumento da concentracdo bem pronunciada aos 7 dias,
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diminuindo novamente aos 30 e 60 dias em relagdo ao maior teor, apresentando os teores
mais baixos como os ocorridos em 1 dia de saturacdo. A dose 3 reduziu a concentragéo de
Ca (Figura 5.6B, Tabela 5.15). A interacdo tempo x doses também teve comportamento
diferenciado das doses de glifosato ao longo do tempo (Figura 5.6A, Tabela 5.7). Até os 7
dias, o controle, doses 1 e 2 elevaram o teor de Ca na solugéo do solo enquanto na dose 3
nao teve alteracdo. Aos 15 dias nenhum tratamento afetou a concentracdo de Ca. J& aos 30
dias somente o controle apresentou reducdo de Ca em solucgdo, ficando estaveis os demais
tratamentos. De 30 a 60 dias nenhum tratamento alterou a concentracdo de Ca. Os efeitos
da dose 3 de glifosato foram significativos nos periodos iniciais de saturacdo, de 1 a 15
dias, com diminuicéo de Ca em solugéo.

Para 0 Mg, em solucdo de solo de varzea, as variagcdes foram bem distintas em
cada periodo (Figura 5.7, Tabela 5.14). Aos 7 dias a concentracdo de Mg diminuiu,
aumentou aos 15 dias e aos 30 dias aumentou para a concentragdo igual a 1 dia, ocorrendo
diminuicdo aos 60 dias. Para o efeito da interagdo tempo x doses o comportamento também
ariou ao longo do tempo (Figura 5.7, Tabela 5.8). Em geral todas as doses apresentaram
diminuicdo de Mg aos 7 dias, controle, doses 1 e 2 apresentaram aumento aos 15 dias,
controle e dose 1 apresentaram aumento aos 30 dias e para todos os tratamentos ocorreu
diminuicdo aos 60 dias. Observando cada periodo, a diferenca entre as doses foi
significativa em 1 dia de saturacdo, com efeito da dose 3 na diminuicdo da concentragéo de
Mg em solugdo. A maior dose de glifosato pode ter afetado a sor¢do de Mg ao solo ou em
compostos insoltveis na solu¢édo no primeiro dia de saturacdo. A formacédo de complexos
de glifosato com o Mg ocorre de forma semelhante para os cations bivalentes, ocorrendo

complexos com baixa solubilidade (Subramanian & Hoggard, 1988).

Figura 5.7. Variacdo do teor de Mg de um solo de varzea de arroz irrigado em diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato. Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™).
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Figura 5.8. Variacdo do teor de Mg em solucdo de um solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
9Iifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L’
).

Tabela 5.8. Comparacdo de médias para teor de Mg em solucdo de um solo de varzea com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturagdo do solo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60
0 0.087Aa 0076Ca 0.082Ba 0.088 Aa 0.078 CBa 0.082
1 0.087BAa 0.077Ca 0.079Ca 0.088 Aa 0.081 BCa 0.082
2 0.087Aa 0078Ba 0.084 Aa 0.08 Aa 0.078 Ba 0.083
3 0.08Ab 0076Ca 0.08 Aa 0.087Aa 0.081Ba 0.083

Média"0.0865 0.0767 00825  "0.0874  "0.0793
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minascula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** e a = 0,05.

Tabela 5.9. Comparacédo de médias para teor de Mg em solucdo de um solo de vereda com
efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacéo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60
0 0.004Ba 0.009Aa 0.009Aba 0.005Ba 0.007 BAa 0.007
1 0.004Ca 0.011 Aa 0.009 BAba 0.007 BCa 0.006 BCa 0.008
2 0.004Ba 0.012Aa 0.010Aa 0.007 BAa 0.004 Ba 0.007
3 0000Ca 0.004BCb 0.006 BAb 0.009 Aa 0.006 BAa 0.005

Média'0.0031  "0.0089 '0.0087 '0.0069 "0.0057
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F o = 0,01** e a = 0,05.
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O Mg variou em solucéo de solo de vereda ao longo do tempo, ocorrendo
aumento dos teores aos 7 dias e diminuindo aos 30 dias em niveis intermediarios as
variagoes anteriores (Figura 5.8A, Tabela 5.15). A dose 3 diminuiu a concentracdo de Mg
na solucdo (Figura 5.8B, Tabela 5.15). Para o efeito de interagcdo tempo x doses (Figura
5.8A, Tabela 5.9) até os 15 dias as doses apresentaram comportamento semelhante com
aumento de Mg aos 7 dias e estabilizacdo aos 15 dias. Aos 30 dias as doses apresentaram
comportamento distinto do controle, ocorrendo nesses tratamentos a estabilizagdo dos
niveis de Mg, enquanto para o controle ocorreu diminui¢do. Dos 30 aos 60 dias ndo houve
variacoes significativas. Aos 7 dias a dose 3 promoveu diminuicdo no teor de Mg em
relagdo aos outros tratamentos. Aos 15 dias ndo houve diferencas das doses de glifosato em
relacdo ao controle, mas a dose 3 apresentou valores mais baixos de Mg que a dose 2. Os
menores teores de Mg nos periodos iniciais refletem o efeito da dose mais concentrada de
glifosato, podendo ter a ocorréncia de solubilizacdo que igualou os efeitos de todos o0s
tratamentos aos 30 dias.

Para 0 K, em solucdo de solo de varzea, as variagcbes ocorreram somente por
efeito significativo dos periodos de saturagédo do solo (Figura 5.9, Tabela 5.14). O K variou
ao longo do tempo, com diminuicgéo significativa aos 15 dias, aumento aos 30 dias estavel
aos 60 dias com valores intermediarios aos 15 e 30 dias. A ligacdo do glifosato com
cations monovalentes como o K € mais instavel e suscetivel a solubilizacdo (Wills & Mc
Whorter, 1985 apud Coutinho & Mazo, 2005). Os teores de K em solos alagados séo
deficientes pela presenca de acidos e excesso de Fe e por isso pode ser transportado no solo

lixiviado pela solucdo (Fageria et al., 2003).

Figura 5.9. Variacdo da concentracdo de K da solucdo de um solo de varzea de cultivo de
arroz irrigado em funcéo do tempo de saturacéo do solo.
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Figura 5.10. Variacdo da concentracdo de K da solugdo de um solo de vereda em fungéo
do tempo de saturacéo do solo.

O K em solucédo de solo de vereda variou somente por efeito do tempo de saturagao
do solo. Com aumento das concentragdes aos 7 e aos 60 dias (Figura 5.10, Tabela 5.15). O
deslocamento de bases do solo como o K é comum em condigdes de inundacéo,
especialmente pelo K ser uma base monovalente, e nessas condicGes fica bastante movel
no solo junto a solucdo (Fageria et al., 2003). O K teve uma média correlacdo negativa
com o Eh, demonstrando ser suscetivel aos efeitos indiretos da reduc@o dos metais no solo
(Tabela 5.17).

Em solucdo de solo de varzea o Cu apresentou variagdo ao longo do tempo de
saturagdo com aumento significativo da concentracdo aos 15 dias e diminuicéo aos 30 dias,
permanecendo estavel até os 60 dias (Figura 5.11A, Tabela 5.14). Houve efeito
diferenciado das doses, com aumento na concentracdo de Cu em solucdo na dose 3 em
relacdo ao controle e dose 1, ndo diferenciando da dose 2 (Figura 5.11B, Tabela 5.14). O
glifosato tem alta afinidade por Cu e as interacGes entre eles sdo bastante estudadas,
formando complexos de baixa solubilidade no solo (Morillo et al., 2000) ou em solucao
(Subramanian & Hoggard, 1988). A solubilizacdo do Cu ¢ favorecida pelo aumento do pH,
mas sua disponibilidade em solucdo pode ser afetada pela precipitacdo ou formacdo de
complexos com a matéria organica.

A solucdo de solo de vereda ndo apresentou teores de Cu nos limites de deteccéo.

0810 - A 0010 -
— — R
° -
£ 3
0,805 - 0,805 -
S (=
U N—r
jun
O
0,000 ‘ ‘ 0,000

(D‘iL

o
- e
N e

0 20 40 60 80
Tempo de saturacédo do solo. Doses de glifosato



96

Figura 5.11. Variacdo do teor de Cu de um solo de varzea de arroz irrigado em: A) funcédo
do tempo de saturacdo do solo e B) fungédo de diferentes doses de glifosato,
com valores medios ap06s 60 dias de incubacdo. Dose 0 (sem glifosato); Dose
1(1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™).

A concentracdo de Mn diminuiu ao longo do tempo, sendo bem marcante ja no
sétimo dia de saturacdo do solo, estabilizando aos 30 dias (Figura 5.12A, Tabela 5.14). As
doses de glifosato ndo apresentaram diferencas em relagdo ao controle para a concentragao
de Mn, embora a dose 3 tenha promovida a diminui¢do em relacdo a dose 2 (Figura 5.12B,
Tabela 5.14). Para o efeito de interacdo tempo x doses o comportamento foi variavel ao
longo do tempo com diferencgas ocorrendo apds 7 dias de saturacdo com diminui¢do dos
teores em todos os tratamentos (Figura 5.12A, Tabela 5.10). Aos 15 dias a concentragédo
diminuiu para o tratamento controle e ndo houve variacdo para as doses em relacdo ao
periodo anterior. Aos 30 dias o controle e dose 1 apresentaram diminui¢do nos teores e as
doses mais concentradas ndao variaram. Ocorreu estabilizacdo dos teores de Mn apos 30
dias de saturacdo. A dose 3 apresentou maior efeito diminuindo o teor de Mn na solugéo
em 1 dia de saturacdo e aos 7 dias diminuiu os teores em relacdo ao controle e dose 2,
enquanto a dose 1 nao diferenciou dos demais tratamentos. A dose mais concentrada de
glifosato pode ter tanto ter sido desfavoravel a solubilizacdo de Mn nos primeiros periodos
da saturacdo quanto ter estabilizado esses teores nos periodos mais longos em uma
dindmica prépria neste estudo ja que isso implica em menor complexacéo do glifosato com
0 Mn em solucdo na dose 3. A formacao destes complexos apresenta a mesma estabilidade
que os complexos com outros cations bivalentes (Sundaram & Sundaram, 1997 apud
Coutinho & Mazo, 2005). Uma média correlacdo positiva com o Eh indica que o aumento
da concentracdo de Mn em solucdo foi de certa forma independente da diminui¢do do Eh
(Tabela 5.16). Por outro lado houve uma alta correlacdo negativa com o pH da solucdo que
ndo pode ser explicada. O Mn apresentou média correlacdo negativa com a humificacdo da
MOS. Os teores de Mn diminuiram com a menor degradacdo da MOS. Uma média
correlacdo positiva ocorreu com o Ca podendo indicar que os dois ions podem ter variado
pelos mesmos fatores ja que a complexacdo de glifosato com cétions bivalentes ocorre de
forma semelhante.

A solucéo de solo de vereda ndo apresentou teores de Mn nos limites de deteccéo.
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Figura 5.12. Variacdo do teor de Mn em solucdo de um solo de véarzea de arroz irrigado
em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo
tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida
glifosato, com valores médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L’
1); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Tabela 5.10. Comparacdo de médias para teor de Mn em solugéo de um solo de varzea de
arroz irrigado com efeito da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60
0 0154 Aa 0047Ba 0031Ca 0.013Da 0.014Da 0.052
1 0150Aa 0.045Bba 0.033Ba 0.015Ca 0.014 Ca 0.052
2 0151 Aa 0051Ba 0.040CBa 0.023CDa 0.017 Da 0.057
3 0125Ab 0034Bb 0041Ba 0.030CBa 0.018 Ca 0.049

Média™0.1450  0.0443  "0.0363 70.0201 '0.0156
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e mindscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** e o = 0,05.

Em solucdo de solo de varzea as concentracGes de Fe aumentaram aos 7 e 15 dias.
Aos 30 dias houve diminuicdo dos teores de Fe (Figura 5.13A, Tabela 5.14). As doses ndo
apresentaram diferencas em relacdo ao controle mas a dose 3 promoveu aumento da
concentracdo de Fe em relacdo a dose 1 (Figura 5.13B, Tabela 5.14). Houve efeito de
interacdo tempo x doses, com comportamento semelhante do controle, doses 1 e 2 ao longo
do tempo (Figura 5.13A, Tabela 5.11). Ocorreu para esses tratamentos aumento
significativo do Fe aos 15 dias diminui¢do aos 30 dias ao valor inicial, estabilizando neste
periodo. A dose 3 apresentou um comportamento diferenciado ao longo do tempo
ocorrendo aumento da concentracdo de Fe aos 15 dias, ndo ocorrendo a partir dai nenhuma
variacdo. O efeito mais marcante da dose 3 ocorreu aos 30 dias, apresentando maiores
teores de Fe em relagdo a dose 2, embora as doses ndo tenham variado em relacdo ao

controle. O efeito da dose 3 € interessante porque motivou a menor disponibilidade de Fe
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na solugdo no periodo inicial da saturacdo mas a partir de 15 dias promoveu aumento de Fe
em solucdo. Esse aumento pode estar relacionado com a solubilizacdo dos complexos de
Fe e glifosato, bem como de algum efeito de reducdo de Fe promovido pela dose mais
concentrada do herbicida.
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Figura 5.13. Variacdo do teor de Fe em solugdo de um solo de varzea de arroz irrigado
em: A) diferentes periodos de saturacdo do solo, com efeito da interagédo
tempo e doses de glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida
glifosato, com valores médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de
glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L’
1); Dose 3 (1600,0 mg L™).

0,0010 -+ 0,0010 -+
A B
1, Do frp
0,@05 b 0%005 i
£ S
Py | E . .
T —4 =N ¢ * —o
0,0000 ‘ ‘ = L9 o400 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 1 2 _ 3
Tempo de saturagéo do solo. Doses de glifosato

Figura 5.14. Variacdo do teor de Fe em solucdo de um solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
9Iifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L
).

Tabela 5.11. Comparacdo de médias para teor de Fe em solucdo de um solo de varzea de
arroz irrigado com efeito da interacdo tempo x dose de glifosato.
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Tempo de saturacdo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 0.00287 Ba 0.00794 Ba 0.03116 Aa 0.00967 Bba 0.00382 Ba 0.01109
1 0.00197 Ba 0.00806 Ba 0.02232 Aa 0.00985 Bba 0.00281 Ba 0.00900
2 0.00263 Ba 0.00895 Ba 0.03904 Aa 0.00400 Bb 0.00645Ba 0.01221
3 0.00316 Ba 0.01427 BAa 0.02758 Aa 0.01612 BAa 0.01170 BAa 0.01456

Média 0.00266  "0.00980 '0.03002  "0.00991 '0.00619
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucéo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minuscula na mesma coluna néo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a. = 0,05. teste F o= 0,01** ¢ o = 0,05.

Tabela 5.12. Comparacdo de médias para teor de Fe em solucdo de um solo de vereda com
efeito da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacéo do solo (dias) Média
Dose 1 7 15 30 60
0 0.00007 Ba 0.00017 Aa 0.00017 Aba 0.00010 Ba 0.00013 BAa 0.00013
1 0.00008 Ca 0.00020 Aa 0.00016 BA ba 0.00012 BC a 0.00011 BC a 0.00013
2 0.00006 Ba 0.00021 Aa 0.00017 Aa  0.00012 BAa 0.00007 Ba 0.00013
~30.00001 Ca 0.00007 BCb 0.00011 BAb 0.00015 Aa 0.00010 BAa 0.00009
Média"0.00005  "0.00016 ’0.00016 ’0.00012 ’0.00010

Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minascula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** e a = 0,05.

A concentracdo de Fe em solucdo de solo de vereda foi bem variavel ao longo do
tempo (Figura 5.14A, Tabela 5.15), com aumento aos 7 dias e diminuicdo aos 30 dias em
valor intermedidrio aos dois periodos iniciais. A dose 3 promoveu diminuicdo da
concentracdo de Fe em solucdo (Figura 5.14B, Tabela 5.15). Para a interacdo tempo X
doses a influéncia das doses foi distinta ao longo do tempo (Figura 5.14A, Tabela 5.12).
Até os 15 dias todos os tratamentos apresentaram aumento de Fe aos 7 dias em niveis
estaveis até os 15 dias. Aos 30 dias o controle promoveu diminuicdo de Fe em solucéo.
Para todos os tratamentos os teores de Fe estabilizaram de 30 a 60 dias. Aos 7 dias a dose 3
apresentou efeito sobre as demais diminuindo Fe em solucdo e aos 15 dias as doses ndo
diferiram do controle, mas a dose 3 apresentou menor teor de Fe em solucdo que a dose 2.
A concentracdo de Fe apresentou alta correlacdo positiva com as concentracfes de Ca e
Mg em solucédo (Tabela 5.17). Cétions bivalentes apresentam comportamento semelhante
quanto a formagéo de complexos com o glifosato, embora em solos imidos haja diferencas

entre esses metais, sendo alguns como Fe e Mn suscetiveis a solubilizagdo pelas reacdes
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redox. Ca e Mg séo afetados indiretamente pelas variagcbes no potencial redox. Fe e Mn
solubilizados em quantidade competem com essas bases pelos mesmos sitios de sor¢ao no
solo e podem deslocé-las para a solucdo (Fageria et al., 2003). O aumento de Fe, Ca e Mg
na solucdo pode ser reflexo da reducédo do Fe e as interacOes destes com o glifosato podem
formar complexos de baixa solubilidade no solo ou na solugao.

O Al em solucdo de solo de varzea apresentou variacdes decorrentes somente
do tempo de saturacdo do solo, ndo ocorrendo efeito do glifosato (Figura 5.15, Tabela
5.14). Os teores diminuiram aos 7 dias e aumentaram aos 60 dias em valor intermediario

aos periodos de 1 e 7 dias.

Figura 5.15. Variacdo da concentracdo de Al da solucdo de um solo de varzea de arroz
irrigado em funcdo do tempo de saturacao do solo.
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Figura 5.16. Variacdo do teor de Al em solucdo de um solo de vereda em: A) diferentes
periodos de saturacdo do solo, com efeito da interacdo tempo e doses de
glifosato e B) efeito de diferentes doses do herbicida glifosato, com valores
médios apds 60 dias de incubacdo. Doses de glifosato: Dose 0 (sem
glglifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L
).
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Tabela 5.13. Comparacdo de médias para teor de Al em solucdo de um solo de vereda com
efeito da interagdo tempo x dose de glifosato.

Tempo de saturacdo do solo (dias) Média

Dose 1 7 15 30 60
0 0.020Ab 0.000Bb 0.004Bb 0.009BAba 0.006 Bb 0.008
1 0.011Ab 0.000Bb 0.001Bb 0.003BAb 0.008 BAba 0.005
2 0.018Ab 0.000Bb 0.000Bb 0.005Bba 0.008 BAba 0.006
3 0988 Aa 0.134Ba 0.041Ba 0.018Ba 0.029Ba 0.242

Média 0.2593  0.0335  0.0115  "0.0088 '0.0127
Tratamentos com quatro doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2
(16,0 mg L™); Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcdo solo:solucdo de
2:1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na mesma linha e minGscula na mesma coluna ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para a = 0,05. teste F a = 0,01** ¢ o = 0,05.

O Al em solucdo de solo de vereda diminuiu em solucéo por efeito do tempo de
saturacgdo do solo aos 7 dias, permanecendo estdvel mesmo com o aumento do pH (Figura
5.16A, Tabela 5.15). A dose 3 aumentou a concentragdo de Al na solugéo (Figura 5.16B,
Tabela 5.15). Para a correlagdo tempo x dose aos 7 dias ocorreu diminui¢do dos teores de
Al em solucdo para todos os tratamentos, permanecendo estaveis nos demais periodos de
saturacdo (Figura 5.16A, Tabela 5.13). Em 1, 7 e 15 dias de saturacdo a dose 3 apresentou
0s maiores teores de Al. Aos 30 dias ndo ocorreu variacbes das doses em relacdo ao
controle mas a dose 3 apresentou maiores niveis de glifosato em solucdo que a dose 1. Aos
60 dias a dose 3 também apresentou maior teor de Al em solugdo que a dose 1. A dose
mais concentrada de glifosato parece ndo ter complexado com o Al, embora a literatura
indique alta sorcdo na formacéo deste complexo, geralmente insolavel.

Em solucédo de solo de varzea a MOD (matéria organica dissolvida) apresentou
variacOes decorrentes do tempo de saturacdo do solo (Figura 5.17, Tabela 5.14). A
humificacdo diminuiu ao longo do tempo demonstrando a diminui¢cdo da atividade
biologica e a resisténcia a degradacdo da matéria organica. A menor humificacdo da MOS
teve efeito na diminuicdo da concentracdo de Mn, embora tenha havido apenas uma média

correlacdo (Tabela 5.16).
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Figura 5.17. Variacdo da alifaticidade da matéria organica dissolvida em solucdo de um
solo de varzea de cultivo de arroz irrigado em funcdo do tempo de saturacéo
do solo.
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Figura 5.18. Variacdo da alifaticidade da matéria organica dissolvida de solucdo de solo
de vereda em: A) funcdo do tempo de saturacdo do solo e B) funcdo de
diferentes doses de glifosato, com valores meédios apds 60 dias de
incubacdo. Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L~
1); Dose 3 (1600,0 mg L™).

Em solucéo de solo de vereda MOD variou ao longo do tempo, com valores
mais altos correspondendo a menor humificacdo ou menor degradacdo da matéria organica
(Figura 5.18A, Tabela 5.15). Aos 30 dias ocorreu essa menor humificacdo podendo
representar efeito da diminuicdo da atividade bioldgica neste periodo. A dose 3 do
glifosato também teve efeito, inibindo a humificacdo (Figura 5.18B, Tabela 5.15). Essa
dose mais concentrada pode ter afetado a atividade bioldgica, diminuindo a degradacdo da
matéria organica, representada pelas variacdes na fracdo soluvel. O glifosato também pode
se complexar a matéria organica por pontes de hidrogénio ou da formacdo de complexos
junto aos metais sorvidos na MOS, havendo a possibilidade de deixa-la menos disponivel a

degradacéo bioldgica.
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Tabela 5.14. Diferencas estatisticas em diferentes variaveis, considerando variacfes
devidas aos periodos de saturagdo do solo e devidas as doses de glifosato,
em solucédo de solo de varzea de cultivo de arroz irrigado.

Periodos de saturagdo (dias) Doses de glifosato mg Lt
1 7 15 30 60 0 016 16 160,0
Eh
(mV) 582,25 A 491,33 B 355,83 C 109,33 E 143,29 D 322,53 b 329,93 ba 348,70 a 344,47 ba

pH 460 E 6.18 D 6.52 C 6.74 B 6.82 A 6.148 cb 6.10933c  6.24067 a 6.192 b
Fe

mmol L 0.00266 C  0.00980 B 0.03002 A 0.00991 B 0.00619 CB 0.01109 ba 0.009 b 0.01221 ba 0.01456 a
K

mmol L 0.1429 A 0.1363 BA 0.1342 B 0.1443 A 0.1400 BA 0.13702a 0.13979a 0.13937a 0.14195 a
Ca

mmol L 0.4879 A 0.2380 C 0.2595 C 0.3989 B 0.2709 C 0.30473a 0.33036a 0.34287 a 0.3463 a
Mg

mmol L 0.0865 A 0.0767 D 0.0825 B 0.0874 A 0.0793 C 0.0822a 0.08218a 0.08267 a 0.08288 a
Cu

mmol L™ 0.000262 C 0.000446 CB  0.000879 A 0.000564 B 0.000584 B 0.00046 b  0.00045 b  0.00054 ba 0.00073 a
Mn

mmol LY 0.14497 A 004434 B 0.036344 C 0.020114 D  0.0156235 D 0.05154 ba  0.0515 ba 0.05659 a  0.04949 b
Al

mmol L* 0.0513 A 0.02733C  0.029372 C 0.034221 CB 0.0405833 B 0.03583a 0.03612a 0.03528a 0.03901 a

MOD
E4 /E6 3.99175 C 6.69168 B 7.458325 B 6.483325 B 10.29175 A 6.08a 7.13346a 7.69994a 7.02006 a

Tratamentos com doses aplicadas em 200 g de solo na proporg¢éo solo:solucédo de 2:1.
Médias de mesma letra na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o=

0,05.

Tabela 5.15. Diferencas estatisticas em diferentes variaveis, considerando variacdes
devidas aos periodos de saturacao do solo e devidas as doses de glifosato,
em solucdo de solo de vereda.

Periodos de saturacéo (dias) Doses de glifosato mg L™

1 7 15 30 60 0 016 1,6 160,0
Eh
(mV) 592.0825 A 508.667 B 391.667 D  447.503 C 229.75 E 466.067 a 419.933 bc 455.469 ba 394.2666 ¢
pH 5.236665 D 5.16917 E 5.85833 C 6.39833 B 6.6125 A 5.772b 5.76867 b 5.76133 b 6.118 a
Fe
mmol L 0.00005 C 0.00016 A 0.00016 A 0.00012 B 0.0001 B 0.00013 a 0.00013 a 0.00013 a 8.793E-05 b
K
mmol L*  0.0394308 C 0.06053 B 0.06138 B 0.06401 BA 0.07873 A 0.05951 a 0.06222 a  0.05954 a  0.0619914 a
Ca
mmol L'*  0.0059883 D 0.01391 A 0.01258 BA 0.01065 BC 0.00848 DC 0.01098 a 0.01228 a  0.01269 a  0.0053396 b
Mg
mmol L*  0.0030515 C  0.00888 A 0.00867 A 0.00686 B 0.00573 B 0.00702 a 0.00752 a 0.0071 a  0.0049098 b
Al
mmol L? 0.25925 A 0.03351 B 0.01149 B 0.00883 B 0.01269 B 0.00781 b 0.00467 b  0.00623 b  0.2419184 a
MOD
E4/ E6 3.5276 B 3.48335 B 3.69075 B 6.89425 A 4.4875 B 4.11276 b 3.6126 b 3.94012 b 6.00128 a

Tratamentos com doses aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugdo de 2:1.
Meédias de mesma letra na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey para o=

0,05.
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Tabela 5.16. Coeficiente de correlagdo Pearson entre variaveis relacionadas a quimica da
solucdo do solo de varzea com arroz irrigado tratado com glifosato em cinco
periodos de saturagao do solo.

Eh pH K Ca Mg Cu Fe Mn Al MOD

E4/Es
Eh 100,000 '-0.81612 "-0.09786 ' 0.21616 '-0.09068 "-0.28752 -0.04729 '0.79018 ' 0.19242 '-0.50272
<.0001 "0.4569 "0.0971 "0.4908 "0.0259 "0.7197 <.0001 " 0.1408 <.0001

pH "0.81612 100,000 "0.13287 ~0.60677 "-0.30563 "0.45377 "0.35240 "0.97747 -0.55972 "0.61889
<.0001 "0.3115 <.0001 "0.0176 " 0.0003 "0.0058 <.0001 <.0001 <.0001

K  "0.09786 -0.13287 100,000 "0.53964 "0.39661 "0.09472 "0.34849 "0.15184 "0.33327 "-0.09639
" 0.4569 " 0.3115 <.0001 " 0.0017 " 0.4716 " 0.0064 "0.2468 " 0.0093 " 0.4638

Ca '0.21616 -0.60677 "0.53964 100,000 "0.79871 "0.20912 "0.34908 "0.66355 "0.65129 "~0.48796
"0.0971 <.0001 <.0001 <.0001 " 0.1088 " 0.0063 <.0001 <.0001 <.0001

Mg "0.09068 "-0.30563 "0.39661 "0.79871 100,000 "0.06473 "0.03325 "0.36716 "0.43291 "~0.39054
"0.4908 " 0.0176 " 0.0017 <.0001 "0.6232 "0.8009 " 0.0039 "0.0006 " 0.0020

Cu "0.2875270.45377 "0.09472 "0.20912 "0.06473 100,000 "0.48396 "0.42983 0.20255 "0.24428
"0.0259 "0.0003 " 0.4716 " 0.1088 " 0.6232 <.0001 "0.0006 " 0.1206 " 0.0600

Fe 0.04729 "0.35240 "0.34849 "0.34908 "-0.03325 "0.48396 100,000 ~-0.30882 "0.36559 "0.12508
"0.7197 "0.0058 "0.0064 " 0.0063 " 0.8009 <.0001 " 0.0164 "0.0041 " 0.3410

Mn "0.79018 ~0.97747 "0.15184 70.66355 "0.36716 ~0.42983 ~-0.30882 100,000 "0.59039 "0.61428
<.0001 <.0001 "0.2468 <.0001 " 0.0039 " 0.0006 " 0.0164 ¥ 0001 <.0001

Al 70.19242 "0.55972 70.33327 70.65129 70.43291 "-0.20255 "-0.36559 "0.59039 100,000 ~0.19056
"0.1408 <.0001 " 0.0093 <.0001 " 0.0006 " 0.1206 " 0.0041 <.0001 " 0.1447

MOD "0.50272 "0.61889 "-0.09639 ~0.48796 "-0.39054 "0.24428 "0.12508 "-0.61428 ~0.19056 100,000

EJEs <.0001 <.0001 0.4638 <.0001 ~0.0020 = 0.0600 ' 0.3410 <.0001 = 0.1447
Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturacdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucio de 2:1.
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Tabela 5.17. Coeficiente de correlacdo Pearson entre variaveis relacionadas a quimica da
solucdo do solo de vereda tratado com glifosato em cinco periodos de
saturacéo do solo.

Eh pH K Ca Mg Fe Al MOD
E4/Eg
Eh 100,000 -0.76632 -0.61544 '0.04593 -0.11127 -0.11197 '0.14237 '-0.10171

<0001 <.0001 0.7275 "0.3973 '0.3944 0.2779 0.4394

pH 70.76632  100,0000.52079 "0.25326 "0.11862 "0.11732 "0.13366 '0.44689
<.0001 <0001 0.0509 0.3667 0.3720 '0.3086 '0.0003
K £0.61544 '0.52079 100,0000.26959 '0.35534 '0.35613 "~0.41061 '0.20003
<.0001  <.0001 0.0372 0.0053 0.0052 '0.0011 '0.1254
Ca '0.04593 "0.25326 '0.26959 100,000'0.90200 '0.90191 "0.52312 "0.23047
0.7275  0.0509  '0.0372 <.0001 <.0001 <.0001 '0.0765
Mg “0.11127 "0.11862 '0.35534 0.90200 100,000 '0.99999 "70.51105 ~0.18497
0.3973 0.3667 0.0053  <.0001 <.0001 <.0001 '0.1571
Fe "0.11197 "0.11732 '0.35613 '0.90191 '0.99999 100,000 -0.51236 "-0.18426
0.3944 03720 0.0052 <.0001 <.0001 <.0001 '0.1587
Al '0.14237 "0.13366 -0.41061 ~0.52312 "0.51105 "0.51236 100,000 -0.05415
0.2779 0.3086 0.0011 <.0001 <.0001  <.0001 '0.6811

MOD  70.10171 '0.44689 '0.20003 "0.23047 "-0.18497 "0.18426 "0.05415 100,000
EJEs  0.4394 0.0003 0.1254 0.0765 0.1571 0.1587 0.6811

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de satura¢do: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucio de 2:1.

Tabela 5.18. Resultado da analise de variancia em solucdo de solo de varzea com arroz

irrigado.
Fonte de Fe Eh pH K Ca Mg Cu Mn Al MOD E,/Eg
variagao Teste F
tempo 5127** 776,65** 454097**  4,14** 7347**  70,97** 13,08** 1033,07** 24,19** 17,30**
doses 3,03* 336  21,79** 117 ns 28ns 051ns  555** 420  0,90ns 191 ns
tempo x doses  2,03* 2,06* 6,12** 121ns 3,51** 2,7%* 195ns 646 08lns 0,78 ns
CV% 44.019 7.69 0.76 5.19 13.17 2.28 39.44 10.95 18.67 26.97

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturacdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solugéo de 2:1. a= 1% e 5%
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Tabela 5.19. Resultado da analise de variancia em solucdo de solo de vereda.

Fonte de Fe Eh pH K Ca Mg Al MOD E,/Eg
variagdo Teste F
tempo 3151**  127,78** 3136,76** 14,20** 20,90** 31,65** 58,91** 7,18**
doses 9,46**  9,37** 280,22** 0,20 ns 30,03** 9,49** 86,17** 5,00%*
tempo x doses  5,14** 2,35 17,98** 1,51 ns 5,05** 5,17** 53,17** 1,69 ns
CV% 2225 962 0.69 21.22 23.28 22.2 75.46 4223

Tratamentos tempos de saturacdo do solo x doses de glifosato. Tempos de saturagdo: 1, 7, 15, 30 e
60 dias. Doses de glifosato: Dose 0 (sem glifosato); Dose 1 (1,6 mg L™); Dose 2 (16,0 mg L™);
Dose 3 (1600,0 mg L™), aplicadas em 200 g de solo na proporcéo solo:solucdo de 2:1. a= 1% e 5%

5.4 CONCLUSOES

O efeito das doses de glifosato foi distinto em cada solo estudado. As diferencas
mais marcantes desses solos s@o relacionadas aos maiores teores de matéria organica, P e
bases no solo de varzea.

O solo de varzea também se apresentou mais reativo, com maior diminuicédo do
potencial de reducdo atingindo valores de reducdo do Fe. O solo de vereda apresentou
menor varia¢do do potencial redox, ficando este na faixa de reducdo do Mn.

O herbicida glifosato apresentou efeito nos metais suscetiveis a redugdo em solos
inundados. Esse efeito ocorreu em menor grau para as duas doses utilizadas em campo e
foi mais expressivo na dose correspondente & mil vezes a dose usual de 480 g ha™.

A dose 2 foi a maior dose utilizada em campo e seu efeito foi significativo no
solo de varzea. Ja a dose 3 apresentou efeitos nos dois solos.

Em solo de varzea o efeito do glifosato superou as mudangas no potencial redox, ja
que as doses mais concentradas diminuiram o processo de reducdo desse solo, mas
aumentaram a concentracdo de Fe em solucdo, por exemplo. O Mn em solucédo foi inibido
pela maior dose utilizada indicando a formacdo de complexo na fracdo solida ou em
solucdo. Ca e Cu aumentaram em solucdo por efeito da maior dose e Mg diminuiu a
concentracéo.

O aumento do pH pode indicar se o glifosato ficou mais solivel, diminuindo a
complexacéo.

A menor concentracdo de Mn pode significar a formacdo de complexos com o
glifosato em maior grau que 0s outros cations.

Ocorreram variagdes antagonicas dos periodos iniciais e 0s maiores periodos

de inundacdo na dinamica do Eh, Ca, Mg, Cu, Mn e MOS. O periodo de 7 dias foi
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marcante para o pH e o Al. Mesmo o Al ndo variando com as doses de glifosato, suas
variagdes podem ter decorrido de efeitos indiretos resultantes de variagbes em outras
variaveis.

Em solo de vereda a maior concentracdo de glifosato favoreceu a reducéo, o
aumento do pH e a disponibilidade de Fe e Al. A dose 2 somente teve efeito no aumento da
reducdo, sendo importante por ser uma das maiores doses utilizada em campo. A dose 3
ainda teve efeito antagonico, diminuindo Ca, Mg e a humificacdo da MOS.

Neste solo o periodo de saturacdo também teve influéncia, sendo o periodo de
7 dias marcante para as variagdes de pH, Fe, Ca, Mg, K; 15 dias para pH e Ca; 30 dias para
Eh, Fe, Ca, Mg e MOS; 60 dias para o Ca.

Os efeitos das doses de glifosato e do tempo de saturacdo do solo, bem como as
especificidades de cada solo podem interferir na sorcdo, dessor¢do e degradacdo do
glifosato, bem como na disponibilidade de nutrientes e metais de interesse agricola e

ambiental.

5.5 REFERENCIAS

ACUNA GUZMAN, S. F. Nutrient availability as affected by periodic saturation and
amending the soil. 2009. 203 f. Thesis (Doctor Philosophy) — Purdue University, West
Lafayette, Indiana. 2009.

BRINSON, M. M. Changes in the functioning of wetlands along environmental gradients.
Wetlands, McLean, v. 13, n. 2, Special Issue, p. 65-74, Junho de 1993.

CHEAH, U.; KIRKWOOD, R. C.; LUM, K. Adsorption, desorption and mobility of four
commonly used pesticides in Malaysian Agricultural Soils. Pesticides Science, Oxford, v.
50, p. 53-63, 1997.

COUTINHO, C. F. B.; MAZO, L. H. Complexos metalicos com o herbicida glifosato:
revisdao. Quimica Nova, Séo Paulo, v. 28, n.6, p. 1038-1045, 2005.

DE-CAMPOS, A. B. Effects of redox on the solution chemistry and aggregate stability
of midwest upland soils. 2006. 232 f. Thesis (Doctor Philosophy) — Purdue University,
West Lafayette, Indiana. 2006.

DE-CAMPOS, A. B.; BELTRAO, D. S., MOURA, D. B. de; SOUSA, R. F. de. Effects of
Surface-Applied Glyphosate on the Solution Chemistry of Tropical Wetland Soils. 2010.
In: VII International Symposium AgroEnviron 2010, Cancun, 2010.



108

FENG, J. C.; THOMPSON, D. G.; REYNOLDS, P. E. Fate of a glyphosate in a Canadian
forest watershed. 1. Aquatic residues and off-targett deposit assessment. Journal of the
Agricultural and Food Chemistry, New York, v. 38, n. 4, p. 1110-1118, 1990.

GLASS, R. L. Adsorption of glyphosate by soils and clay minerals. Journal of the
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 35, n.4, p. 497-500, 1987.

JONGE, H. de; JONGE, L. W. de; JACOBSEN, O. H. [14 C] Glyphosate transport in
undisturbed topsoil columns. Pest Management Science, Sussex, v. 56, p. 909-915, 2000.

MATTOS, M. L. T.; PERALBA, M. do C.; DIAS, S. L. P.; PRATA, F.; CAMARGO, L.
Monitoramento ambiental do glifosato e do seu metabdlito (4cido aminometilfosfonico) na
agua de lavoura de arroz irrigado. Pesticidas: Ecotoxicologia e Meio Ambiente, Curitiba,
v. 12, p. 145-154, 2002.

MILLES, C. J.; MOYE, H. A. Extraction of glyphosate herbicide from soil and clays
minerals and determination of residues in soils. Journal of the Agricultural and Food
Chemistry, Easton, v.36, p. 486-491, 1988.

MOGADATI, P. S.; LUIS, J. B.; ROSEN, J. D. Determination of glyphosate and its
metabolite, (aminomethyl) phosphonic acid, in river water. Journal of AOC
International, Gaithersburg, v. 79, n. 1, p. 157-162, 1996.

MONSANTO. Bula Roundup Original. 20009.

MOREIRA, F. M de S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e Bioquimica do Solo. 2. Ed.
Atualizada e ampliada. Lavras: Editora UFLA, 2006. p. 263-312. 729 p.

MORILLO, E.; UNDAYBETIA, T.; MAQUEDA, C.; RAMOS, A. Glyphosate adsorption
on soils of different characteristics. Influence of copper addition. Chemosphere, Oxford,
v. 40, p. 103-107, 2000.

PRATA, F.; LAVORENTI, A. Comportamento de herbicidas no solo: influéncia da
matéria organica. Revista Biociéncias, Taubate, v.6, n. 2, p.17-22, 2000.

REGITANO, J. B.; CASTRO, N. R. A. Sorcdo e dessorcao do glyphosate no solo. In:
VELINI, E. D.; MESCHEDE, D. K.; CARBONARI, C. A; TRINDADE, M. L.
Glyphosate. Botucatu, FEPAF, p. 153-178, 2009. 496 p.

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S. B. de; CORREA, G. F. Pedologia: base para
distin¢cdo de ambientes. Lavras: Editora UFLA, p. 128, 197 e 198, 2007. 322 p.



109

SILVA, C. M. M. de SOUZA; FAY, E. F. Comportamento e Destino de Agrotdxicos no
Ambiente Solo e Agua. In: SILVA, C. M. M. de SOUZA; FAY, E. F.(Ed..). Agrotdxicos e
Ambiente. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnoldgica, p.107-131, 2004.

SUBRAMANIAN, V.; HOGGARD, P. E. Metal complexes of glyphosate. Journal of the
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 36, p. 1326-1329, 1988.

SUNDARAM, A.; SUNDARAM, K. M. S. Journal of Environment Science and
Health, London, Part B., New York, v. 32, p. 583, 1997.

WILLS, G. D.; MC WHORTER, C. G. Effect of inorganic salts on the toxicity and
translocation of glyphosate and MSMA in purple nutsedge (Cyperus rotundus). Weed
Science, Champaing, v.33, p. 755, 1985.



6 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados dos estudos sobre os efeitos do glifosato em solos alagados,
abordando a quimica da fracdo solida e da solucdo de saturacdo do solo, permitem concluir
que o herbicida interage com solos inundados e apresenta diferencas relacionadas as
propriedades quimicas desses solos.

E possivel verificar que o teor de matéria organica e a biota dos solos conferem
propriedades ao solo que interferem no potencial de redugdo e no comportamento desses
solos com a utilizacéo de diferentes doses de glifosato.

A resposta as doses de glifosato foi distinta para cada solo, com algum efeito
da dose 1 e maior efeito das doses 2 e 3, correspondentes & 0,16 mg.L™, 1,6 mg.L™ e 160
mg.L™" de glifosato para o solo de vérzea, e maior efeito da dose 3 para o solo de vereda.

Para o efeito das doses € importante destacar que a dose 1 se refere a dose
minima recomendada em campo e a dose 2 corresponde a uma das maiores doses utilizadas
em campo, demonstrando alguma possibilidade de correspondéncia com a ocorréncia
desses efeitos em areas Umidas manejadas com glifosato, especialmente em cultivos como
o0 do arroz.

O uso de diferentes doses demonstra, em alguns casos, comportamento linear
entre as doses, ou comportamento totalmente distinto, revelando a superacdo da capacidade
tampao dos solos aos efeitos do herbicida. Para o solo de varzea essa resiliéncia € superada
também pela dose 2 e pontualmente pela dose 1. J& em solo de vereda o efeito foi
significativo somente pela dose 3.

Para as solucdes de saturacdo do solo o efeito do glifosato também foi variavel
conforme o solo. Em solucdo de solo de varzea a dose 3 inibiu a diminuicdo do Eh mas
solubilizou Fe, Ca e Cu e aumentou o pH. O efeito da dose 3 foi varidvel também
conforme o tempo de saturacdo. Em solucdo de solo de vereda o glifosato favoreceu o
processo de reducdo dos metais e disponibilizou mais Fe e Al em solucdo. As doses 2 e 3
alternaram seus efeitos conforme o periodo de saturacédo do solo.

As variacdes do comportamento das doses de glifosato, conforme o periodo de

saturagcdo do solo, podem indicar mudangas nas interagcbes com os solos, as formas de
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ligacdo com as fracOes e até mesmo a remobilizacdo e a degradagdo do herbicida, embora
os resultados ndo sejam conclusivos quanto a determinagdo dessas mudancas.

Este estudo considerou doses utilizadas em campo e uma alta concentragcdo que ndo
é recomendada, além de considerar a sor¢ao do glifosato em todo o volume de solo. O uso
de uma alta dose do herbicida possibilita superestimar os efeitos do produto comercial

utilizado, com a finalidade de observar um efeito cumulativo ou de superdosagem.





