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RESUMO

O herbici da sistémico imazapyr foi usado
no controle da taboa (Typha subulata Crespo &
Peres-Moreau f.) em drenos de irrigacdo, como
aternativa a0 controle mecéanico. O residuo do
principio ativo do herbicida na &gua foi analisado
por cromatografia liquida de ata performance
(HPLC). A curva de dissipagdo de imazapyr
mostrou gue o herbicida pode ser usado parao

controle de taboa em drenos de irrigacdo, sem
causar danos a culturas vizinhas, desde que a agua
seja usada, no minimo, depois de 1,6 a 3,7 dias da
aplicacdo das doses de 500 a 1500 g ha™,
respectivamente.

Palavras chave: residuo, herbicida,
monitoramento ambiental, impacto ambiental,
plantadaninha.

ABSTRACT

Dissipation curve of imazapyr in irrigation water drain subsequently to its application to control

Imazapyr, a systemic herbicide, was used
to control cattail (Typha subulata Crespo & Peres-
Moreau f.) in irrigation project drains as an
aternative for mechanical control. Residue of this
herbi cide was ana yzed in water by high
performance liquid chromatography (HPLC).
Imazapyr dissipation curve with applied doses

INTRODUCAO

No Brasil, o consumo aparente de
produtos fitossanitérios (herbicidas, inseticidas,
fungicidas) no controle de pragas perfaz um total
anual de 60.188 toneladas de ingrediente ativo,
sendo 32,3 % devidos a inseticidas, 25,0 % a
fungicidas e 42,7 % a herbicidas. Na cultura do
milho, por exemplo, foram gastos, em 1991, US$

cattail

ranging from 500 to 1500 g ha™ showed that
it could be used to control cattail without injuring
neighbor crops, as long as water drain be used at
least 1.6 to 3.7 days after application.

Key words: herbicide, residue,
environmental monitoring, environmental impact,
weeds.

4,4 milhdes em inseticidas, US$ 40 mil em
fungicidas e US$ 49 milhdes em herbicidas.
Assim, 0 uso intensivo de produtos fitossanitarios
torna essas areas de grande risco, no que diz
respeito a qualidade do meio-ambiente
(ANUARIO, 1993).

Apesar de os produtos fitossanitarios
serem comumente usados com o obj etivo de se
obter maior produti vidade e melhor qualidade do

1 Recebido para publicacdo em 16/02/96 e naformarevisada em 14/12/96.

2 EMBRAPA/CNPMS, CaixaPostal 151; CEP 35.701-970, Sete Lagoas-MG.

3 Consultor independente em andlise de residuos de pesticidas, ex-Professor Titular do Depto. de Quimicada UnB.
4 CODEVASF, SGAN, Quadra601, Lote 1, CEP 70.830-010, Brasilia-DF.
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produto agricola, sdo reconhecidos os riscos de
acuUmulo de residuos com o tempo trazendo
consequiéncias ambientais nem sempre previsivels.
Os produtos de decomposi¢ao dos pri ncipi os
ativos se distribuem diferentemente no solo, na
dgua e na biota associada. O monitoramento de
residuos desses produtos torna-se indispensavel
para estabelecer um melhor progndstico
agrondmico da érea, tais como ateracdo na
microflora, contaminagdo de outras culturas e
predicdo de possiveis desastres ecol 6gicos.

No ambiente aguatico os residuos de
herbicidas, além dos possivei s danos a biota
aquatica, podem afetar culturas vizinhas irrigadas,
tais como milho, feijdo, banana, hortalicas, etc.
Apesar de a &gua do dreno ndo ser recomendada
para uso em irrigacdo ou pulverizacdo de
agroguimicos, muitas vezes essa &gua é utilizada
para tais findidades e a presenca de residuos de
herbicida pode comprometer culturas
estabel ecidas nas areas adjacentes.

A taboa (Typha subulata Crespo & Peres-
Moreau f.) € uma planta daninha perene, aguatica-
emerente ou palustre, capaz de formar
povoamentos densos em beiras de drenos, lagoas e
outros depdsitos rasos de agua. Em drenos de
irrigacdo a taboa compromete seriamente o
escoamento da agua, causando a elevacdo do nivel
do lencol e 0 assoreamento das areas marginais. O
controle mecénico dessa planta daninha, além de
dispendioso, nem sempre € eficiente por causa de
sua capacidade de regeneracéo a partir de rizomas e
sementes. O controle da taboa com herbicidas
sistémi cos capazes de atingirem os rizomas, tem-
se revelado promissor, tanto do ponto de vista
técnico quanto econdmico (Kissmann, 1991).

Imazapyr € um herbicida em fase
experimental para o ambiente aquatico e tem
mostrado caracteristicas agrondmicas desgjaveis
para o controle da taboa, pela mobilidade e efeito
residual prolongado na planta, sendo rapidamente
decomposto no meio aquético, principamente por
fotdlize.

Imazapyr € o &cido nicotinico-2-(4isopropil-
4-metil-5-oxo-imidazolidino-2-ilo), cujo tempo de
meia-vida (t12) da decomposi¢éo
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fotolitica em &gua destilada com pH 9 é de 1,3 dia.
Os quatro produtos de decomposi¢céo rel atados
sdo: 2,3-piridinodicarboxilico (ou acido quinoli-
nico), a 2,3-piridino-dicarboxamida (ou quinolini-
mida), a furo[3,4-b]piridina-5(7H)-ona e a 7-
hidroxi-furo[3,4-b]piridina-5(7H)-ona  (Mangels,
1991).

Os obj etivos do presente estudo foram
avaliar a agdo do imazapyr no controle de taboa,
em agua de dreno de irrigacéo, e estimar o tempo
de permanéncia do principio ativo no ambiente
aquoso, para conhecer o periodo residua de
utilizacdo da agua para fins agricolas.

MATERIAL E METODOS

A fase experimenta de campo foi
realizada na Estacdo Experimental da EPAMIG,
Projeto Gorutuba, Porteirinha, MG, que apresenta
as seguintes condicfes: latitude: 15°47'S;
longitude: 43°18'W; altitude: 516m; precipitacdo
média anual: 900mm; temperatura média anual:
23°C; temperatura maxima média anual: 29°C;
temperatura minima média anua: 17°C; umidade
relativa média anual: 65%; insolagdo média anual:
2.700 h.

Foram instalados dois ensaios seqlienciais:
0 primeiro com o propdsito de permitir uma
avaliacdo prévia da acédo de trés herbicidas,
imazapyr, glyphosate e dalapon, e a remogao
mecani ca da taboa; o segundo apenas com o
imazapyr que se mostrou mais promissor no
controle desta planta.

O ensaio preliminar de campo foi
instalado em dreno estreito de trés metros de boca,
no delineamento experimenta de blocos
casualizados com 10 tratamentos e trés repeticoes,
na area da Fazenda Experimental da
EMBRAPA/CNPMS, Porteirinha, MG. Foram
avaliados os tratamentos, que consistiram na
aplicacdo do produto comercial Arsenal NA, nas
doses equivalentes de imazapyr a 1000, 1500,
2000 e 1000 + 1000 g ha™, sendo esta Gltima dose
apli cada 120 dias ap6s a primeira; glyphosate a
2400, 4800 e 2400 + 2400 g ha™, sendo
esta Ultimadose também aplicada 120 dias apds a
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Curva de dissipaggo de imazapyr em &gua de drenos de irrigacéo, apds aplicacdo para controle da taboa.

primeira; dalapon a 18000 g ha™ (padréo);
remocdo mecéanica, manual e testemunha. As
parcel as experimentais eram constituidas de
secOes de dreno com 10m de extensdo, separadas
por baragem de tela e carvdo vegetal, e
aproximadamente 1,30 m na base do mesmo, para
uma érea total de 13m? por parcela. A taboa havia
sido previamente podada e a pulverizacdo foi feita
guando as plantas apresentavam de 30 a 50cm de
altura. Os tratamentos quimicos foram aplicados
com um conjunto de dois pulverizadores manuais
de 20 1 interligados por uma barra de seis bicos
em leque APJ 110.R, com uma vazdo de 320
1/ha®. A populagio de taboa foi a caracteristica
basi ca usada na avaliagao do efeito do herbicida.

Para testar o efeito residua dos herbicidas
aplicados para controle da taboa, coletou-se dos
drenos amostras de &gua entre 20-40cm de
profundidade, 0,25; 24; 48; 96 e 240 horas apds
aplicagdo dos mesmos. Estas amostras foram
entdo pulverizadas sobre plantas jovens de feijdo e
milho cultivadas em bandejas, e dispostas no
mesmo arranjo experimenta descrito para o
ensaio de campo. A avaliacdo do efeito herbicida
foi feita através da determinagdo do peso seco da
parte aérea e raizes dessas plantas.

O estudo da dissipacdo de imazapyr em
agua corrente foi conduzido por ensaio de campo,
também na Estacdo Experimental da EPAMIG,
Porteirinha, MG. O imazapyr foi pulverizado na
forma de Arsenal NA (250 g 1-%) sobre a folhagem
da taboa adulta, em doses equivalentes a 0
(testemunha); 500; 1000 e 1500 g ha* As
parcelas mediam 10m de extensdo e cerca de 4,5m
de largura, instaladas no delineamento
experimental de blocos casualizados, com trés
repeticOes, separadas por barreiras de carvéao
vegetal e apresentavam populacdo média de 25
plantas'm. Os tratamentos quimicos foram
aplicados com um pulverizador manua de 10 |
pressionado a CO,, com uma barra de nove bicos
em leque APJ 110.R, navazdo de 360 1 ha™.

O efeito residua foi medido pela concen-
tracdo do principio ativo do herbicida na agua.
Para avaliar residuos de imzapyr amostras de agua
de aproximadamente 2 1 foram coletadas de 20 a

Planta Daninha, v. 14, n. 2, 1996.

40cm de profundidade, antes da aplicacao
(testemunha absoluta), 0,25; 8; 24; 30 e 48 horas
apos a aplicacdo, acondicionadas em garrafas
plasticas de 2 1, protegidas contra a agdo da luz, e
guardadas em geladeira, para posterior andlise em
HPLC.

Meétodo de andlise

A metodologia de andlise de imazapyr
utilizada consistiu em técnica descrita por Liu et
al. (1992).

Reagentes e materiais: padrdo analiti co
de imazapyr ou é&cido nicotinico-2-(4-isopropil-4-
metil-5-oxo-im idazolidino-2-ilo), grau analitico,
fornecido pela Cyanamid Quimica do Brasil.
Solventes com pureza para UV/HPLC: metanal e
acetonitrila, marca Grupo Quimica. Acido acético
glacial, marca Synth. Filtros para amostras tipo
Millex, com didmetro de poro de 0,22um; filtro
em membrana filtrante didmetro de 45mm, com
didmetro de poro de 0,45um; &gua purifi cada
através do sistemaMilli-Q.

Preparo de solugdes: a) solucéo estoque de
50g ml1% foram pesados 5mg de imazapyr,
transferidos para baldo volumétrico de 100mdl,
completando-se o volume com metanol; b)
sol ucBes de fortificagcdo (preparadas no dia de
uso): foram pipetadas aliquotas de 0,1; 1,0 € 5,0
ml da solucdo estoque (5014 m1™), transferidas
parabaldo volumétrico de 50m1, completando-se o
volume com agua com pureza para HPLC. Nos
baldes de solucbes padrdo foram anotadas as
concentragdes obtidasde 0,1; 1,0 e 5,0ug mi ™.

Fase movel para cromatografia liquida
(HPLC): misturou-se 45 ml de acetonitrila, 60 ml
de metanol, 390 ml de &gua e 5 ml de &cido
acético (9:12:78:1). Filtrou-se em membrana
filtrante com didmetro de 45mm, diémetro de
poro de 0,45um.

Aparelhos e equipamentos: balanca
analitica, precisdo de = 0,1 mg, microsseringa de
50 ul, cromatdgrafo liquido de alta performance
(HPLC) marca Shimadzu, modelo LC-10A,
adaptado com bomba de fluxo constante LC-
10AD, forno CTO-10A, injetor de amostra com
vavula modelo Reodyne com "loop" de 20ul e
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coluna Shim-pack CLC-ODS(M), fase reversa
com 4,6mm X 25cm em ago inox e 5um de
didmetro de poro. O sistema € controlado pelo
"software” Class-LC | OA através de
controlador CBM -10A.

Condicoes de analise no HPLC:
temperatura da coluna: 40°C, fase movel:
acetonitrilaz  metanol: agua: acido acético
(9:12:78:1), fluxo: 1,0 ml min.™, comprimento

de onda do detetor: 240nm, quantidade de
amostra: 20ul, tempo de retencdo: 12,5 min. (k'=
5,0).

Taxa de recuperacdo: nos niveis de
concentracdo utilizados na curva de cali brag&o:
0,1; 1,0 e 5,0u.g m1, a fortificagdo do principio
ativo na testemunha absoluta, mostrou taxa de
recuperacdo de 97,7 a 107 % da quantidade
adicionada (Tabela 1).

TABELA 1. Taxa de recuperacéo de imazapyr em &gua de dreno de irrigacao.

Concentragio Leitura Meédiatd.p.(*) Recuperacio
(ng" (gl (ngl (%)
120
100 103 107+ 11,5 1070
i}s
Q83
1000 982 977 + 10,1 o717
965
5166
5000 5283 5264 £ 90,5 105.4

5344

{*) desvio padrao

Anilise das amostras: as amostras de
agua foram passadas em filtro de 0,221.tm e
injetadas em cromatégrafo HPLC utilizando
microsseringa, para quantificagdo do teor residual
de imazapyr. Para isso foi utilizada a técnica do
padrdo externo, com cuva de calibracéo tragada
com padrdo analitico, nas seguintes condicles de
operacdo: coluna Shimpack CLC-ODS(M), fase
reversa com 4,6mm x 25cm em aco inoxidavel e 5
p.m de didmetro de poro; temperatura da coluna
40°C; fase mével, acetonitrila:metanol:agua:acido
acético (9:12:78:1); fluxo, 1,0 ml min. *;
comprimento de onda do detetor, 240nm;
guantidade de amostra, 20ul e tempo de retencao,

12,5 min (k' = 5,0). Um cromatograma tipico é

mostrado naFigural.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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No ensaio preliminar, apdés um ano, as
par cel as tratadas com imazapyr apresentaram
todas as plantas mortas, sem haver diferenca entre
as doses. A remocdo mecénica foi considerada
ineficiente, reduzindo apenas 15 % da populacdo
inicial. Verificou-se, também, nas parcel as de
campo tratadas com imazapyr que as plantas
mortas continuavam de pé, impedindo o fluxo da
agua. Na avaliacdo do efeito residua do herbicida,
decorridos 14 e 28 dias apos a pulverizagcdo, ndo
foi observada, em relacdo a testemunha, nenhuma
diferenca significativa de peso da parte aérea seca
de plantas de milho e feijdo. Tampouco, foi
regi strado qual quer sintoma de dano visivel ao
milho ou ao feij&o.

As concentracoes meédias de imazapyr
encontradas nas amostras de agua coletadas nas
parcelas do segundo ensaio de campo, 0,25; 8; 24;
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30 e 48 horas apls a pulverizacdo, estdo
apresentadas na Tabela 2. A concentragdo de
imazapyr encontrada nas amostras de é&gua
coletadas das parcel as testemunha, apés 8 horas da
aplicacéo, pode ser explicada pelo fato de a coleta
ter sido feita em agua corrente e algumas parcelas
testemunha estavam a jusante daguelas tratadas.
Houve, certamente, passagem de imazapyr pela

barreira de carvdo, ja que o herbicida é muito
soltvel em &gua, com K, (coeficiente de particéo
octanol -agua) = 1,3 muito baixo para a retencéo
pelo carvao (Ahrens, 1994).

Os resultados encontrados mostram uma
dependéncia do tempo de dissipagdo com a
concentracdo (Figura 2). 0 termo dissipacéo,
neste caso, deve incluir a fotélise do herbicida em

TABELA 2. Resultados de andlise de residuo de imazapyr (em pg ml ™) em amostras col etadas em agua

corrente no dreno deirrigagéo.

Tempo apds pulverizagio (horas)

Tratamento l].I__i____ - "i _ 24 30 48
Imazapyr 500 g ha' 0,429 0051 nd nd nd
Imazapyr 1000 g ha : 0,737 0,044 nd nd nd
Imazapyr 1500 g ha™ 0.329 0.094 nd nd nd
['estemunha 0 0,12 nd nd nd

. . -
nd = nio detectivel, a comcentragdes < 20 pg |

dgua com pH acalino, a variacdo de vazdo do
dreno ou qualquer outro fator individualmente ou
combinados. Os valores de pH das amostras de
agua, determinado em laboratério, variaram de
6,95 a 9,64. Admitindo o mecanismo cinético
global de primeira ordem de dissipacéo
irreversivel do imazapyr (Mange's, 1991), o
modelo, na sua forma integrada, € dado pela
equazdo:
-(n’y
I

C=0y e {eq. 1

onde C representa a concentragdo do principio
ativo a um tempo t, Co a concentragdo inicial a
to e 112 (tempo de meia-vida) o tempo
necessario para que C atnja a metade da
concentragcdo inicial. Este modelo foi gustado
aos dados experimentais simultaneamente para
Co =329, 429 e 737 ug I'*e Cg =51, 44 e 94
ug 1% por logaritimo dos minimos quadrados
ndo-linear (Marquardt, 1959; 1963). A Figura 2
mostra os valores medidos e os estimados para
a funcdo gjustada, que resultou em (t12) global
=24 h. Este valor é muito abaixo det;, 31 h
medi do para a fotélise do imazapyr, em meio
aquoso acalino (Mangel s, 1991). Os efeitos
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da corrente de &gua, no presente trabalho de
campo, respondem pela grande diferenca
observada, em relagdo a fotdlise medida em égua
parada.

Por estes resultados, se admitida a
concentracdo minima de Cin de imazapyr, a &gua
do dreno pode ser considerada praticamente isenta
de efeito residua do herbicida, para fins agricolas,
apOs um tempo

t= Cy.tyn/2. Cuin (eq.2)

Para 0 caso do imazapyr, com Co = 329,
429 e 737ug | ™t e Cyin = 10pg I, 0 efeito residual
se prolongaria por 16; 21 e 37 dias,
respectivamente.

Observou-se, também, que nas doses de
500 a 1500 g ha* o imazapyr pode ser usado para
0 controle de taboa em drenos de irrigacdo, sem
perigo de causar danos a culturas vizinhas apds 24
horas da  aplicagdo. Considerando  as
concentragdes encontradas no trabalho cujo valor
méximo foi de 1062 pg It na dose aplicada de
1500 g ha' e os valores registrados na literatura
para efeito toxicolégico em peixes e Daphnia (>
100 mg I'Y) (Gagne et al., 1991), depreende-se que

131



H. T. Pratesel al.

mADS
.30 1 o 12 35 min
NI - S — _‘-
2.00 4 |
|
1. 50
| [
|
1. 00+ |
K#l0-b)/0 =50 B
0.501 b 2D06min ,l! | Il'l
Em— Il |
Il I
&00 .'\.f"\-._nll I"'I o S e —— I'&_—_
| | Tempo (min)
0.50 T | ||
i !l i|
1.00+ |
=1.50l1
0.8+
Lii]
-'_I G.Eal'l
on I|
= 41
°
! 1 = 4 h
e ﬂ-“ﬁ 2 %
= ' II'.
= \R
o 0.24 \\
c L
= T o
o SN
0.0- e——  wm—w——————a
T T T T T T T
0 10 20 30 40

Tempo opds 0 oplico¢do h'

FIGURA 1. Cromatograma HPL C tipico de uma amostra de &gua de dreno tratada com imazapyr
(primeiro grafico) e a curva de dissipacao de imazapyr em agua corrente de dreno.
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0 imazapyr nas doses e nas condi¢cBes aplicadas
provavelmente ndo devem causar dano a fauna do
dreno.

O presente estudo pds ainda em evidéncia,
questbes metodologicas que devem  ser
consideradas em trabalhos semelhantes tio futuro:
(i) as coletas de amostras de agua devem, tanto
guanto possivel, ser feitas em intervalos de tempo
menores, no sentido de se obter um contorno mais
detalhado da curva de dissipagéo de imazapyr com
o tempo; (ii) a granulometria do carva@o usado tia
barreira deve ser controlada, tio sentido de se obter
maiores informagOes sobre a eficiéncia de retencéo
do principio ativo e de seus produtos de
decomposicdo; (iii) a coleta de amostras de agua
deve ser feita a profundidades constantes e (iv) a
intensidade de luz %essas profundidades deve ser
monitorada.

Resumidamente, foi possivel concluir que
(i) o herbicida imazapyr foi muito €ficiente tio
controle de plantas adultas da taboa e que 0s
residuos encontrados na agua tratada estavam
abaixo do nivel minimo de tolerancia de plantas
jovens de milho e feijao; (ii) o tempo de meiavida
estimado para a curva de dissipacdo do imazapyr
no meio aquatico, por um modelo cinético de
primeira ordem, foi de 2,4 h; (iii) algumas questdes
metodol 4gicas importantes emergiram do presente
estudo, que incluem a exigéncia de menor intervalo
de tempo na coleta de amostras de &gua, controle
da granulometria da barreira de cavdo €
monitoramento da intensidade de Iuz na
profundidade de colt ta na l1&mina d'agua do canal
do dreno.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pelo BIRD
através de Convén o EMBRAPA/CODEVASF.
Agradecenos a Cyanamid Quimica do Brasil pela
gentil cessdo do padrdo analitico.

Planta Daninha, v. 14, n. 2, 1996.

LITERATURA CITADA

AHRENS, W.H. Herbicide handbook. 7. ed.
Champaign: Weed Science Society of
America, 1994. p.161-162.

ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL. Rio de
Janeiro: IBGE, p.4.35-4.36, 1993.

GAGNE, JA., FISCHER, JE., SHARMA, R.K.,
TRAUL, K.A., DIEHL, S.J., HESS, F.G.,
HARRIS, J.E. Toxicology of the
imidazolinone herbicides. In: SHANER,

D.L., O'CONNOR S.L., ed. The
imidazolinone herbicides. Boca Raton:
CRC Press, 1991. p.179-182.

KISSMANN, K.G. Plantas infestantes e
nocivas. S40 Paulo: BASF Brasileira S.A.,
1991. p.586-587.

LIU, W.; PUSINO, A.; GESSA, C. High
performance liquid chromatographic
determination of the herbicide imazapyr
residues in water and soil. Sci. Total
Environ., v.123/124, p.39-43, 1992.

MANGELS, G. Behavior of the imidazolinone
herbicides in the aquatic environment. In:
SHANER, D.L. and O'CONNOR S.L., ed.
The imidazolinone herbicides. Boca

Raton: CRC Press, 1991, p.184-190.

MARQUARDT, D. W. Solution of nonlinear
chemica engineering models. Chem. Eng.
Prog., v.55, p.65-70, 1959.

MARQUARDT, D. W. An algorithm for least -
squar es estimation of nonlinear parameters.
J. Soc. Indus. App. Math., v.11, p.431-
441, 1963.

133



