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RESUMO

O herbicida sistémico imazapyr foi usado
no controle da taboa (Typha subulata Crespo &
Peres-Moreau f.) em drenos de irrigação, como
alternativa ao controle mecânico. O resíduo do
princípio ativo do herbicida na água foi analisado
por cromatografia líquida de alta performance
(HPLC) . A curva de di ss ipação de imazap yr
mostrou que o herbicida pode ser usado para o

contro le de taboa em drenos de irr igação , sem
causar danos a culturas vizinhas, desde que a água
seja usada, no mínimo, depois de 1,6 a 3,7 dias da
aplicação das doses de 500 a 1500 g ha-1,
respectivamente.

Palavras chave: resíduo, herbicida,
monito ramento ambiental , impacto ambiental ,
planta daninha.

ABSTRACT

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

Imazapyr, a systemic herbicide, was used
to control cattail (Typha subulata Crespo & Peres-
Moreau f.) in irrigation project drains as an
alternative for mechanical control. Residue of this
her bi ci de wa s an al yz ed in wa ter by hi gh
performance liquid chromatography (HPLC).
Imazapyr dissipation curve with applied doses

ranging fro m 500 to 150 0 g ha -1 showed tha t
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.

K e y w o r d s : h e r b i c i d e , r e s i d u e ,
environmental monitoring, environmental impact,
weeds.

INTRODUÇÃO

No Bras i l , o co nsumo apare nte de
produtos fitossanitários (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$

1 Recebido para publicação em 16/02/96 e na forma revisada em14/12/96.
2 EMBRAPA/CNPMS, Caixa Postal 151; CEP 35.701-970, Sete Lagoas-MG.
3 Consultor independente em análise de resíduos de pesticidas, ex-Professor Titular do Depto. de Química da UnB.
4 CODEVASF, SGAN, Quadra 601, Lote 1, CEP 70.830-010, Brasília-DF.

4, 4 mi lh õe s em in se ti ci da s, US $ 40 mi l em
fu ngic id as e US$ 49 mi lh õe s em he rb ic id as .
Assim, o uso intensivo de produtos fitossanitários
to rn a essas áreas de grande ri sco, no que di z
r e s p e i t o à q u a l i d a d e d o me i o -a mb i e n t e
(ANUÁRIO, 1993).

Ap es ar de os pr od ut os fi to ss an it ár io s
serem comumente usados com o objetivo de se
obter maior produtividade e melhor qualidade do
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produto agrícola, são reconhecidos os riscos de
acúmulo de resíduos com o tempo trazendo
conseqüências ambientais nem sempre previsíveis.
Os produtos de decompo sição dos pri ncí pios
ativos se dist ribuem diferentemente no solo , na
água e na biota associada. O monitoramento de
resíduos desses produtos torna -se indispensável
para est abe lecer um me lhor progn ós t ico
agronômico da área, tais como alteração na
microflora, contaminação de outras culturas e
predição de possíveis desastres ecológicos.

No ambiente aquático os resíduos de
herbic idas , além dos po ss íveis danos à biota
aquática, podem afetar culturas vizinhas irrigadas,
tais como milho, feijão, banana, hortaliças, etc.
Apesar de a água do dreno não ser recomendada
pa ra us o em ir r iga çã o ou pu lve ri za çã o de
agroquímicos, muitas vezes essa água é utilizada
para tais finalidades e a presença de resíduos de
h e r b i c i d a p o d e c o m p r o m e t e r c u l t u r a s
estabelecidas nas áreas adjacentes.

A taboa (Typha subulata Crespo & Peres-
Moreau f.) é uma planta daninha perene, aquática-
e me r e n t e o u pa l u s t r e , c a p a z d e f o r ma r
povoamentos densos em beiras de drenos, lagoas e
outros depósitos rasos de água. Em drenos de
ir ri ga çã o a ta bo a co mp ro mete se ri am en te o
escoamento da água, causando a elevação do nível
do lençol e o assoreamento das áreas marginais. O
controle mecânico dessa planta daninha, além de
dispendioso, nem sempre é eficiente por causa de
sua capacidade de regeneração a partir de rizomas e
sementes. O controle da taboa com herbicidas
sistêmicos capazes de atingirem os rizomas , tem -
se revelado promissor , tanto do ponto de vis ta
técnico quanto econômico (Kissmann, 1991).

Imazapyr é um herbic ida em fase
experimen ta l par a o amb iente aquát ico e tem
mostrado características agronômicas desejáveis
para o controle da taboa, pela mobilidade e efeito
residual prolongado na planta, sendo rapidamente
decomposto no meio aquático, principalmente por
fotólise.

Imazapyr é o ácido nicotínico-2-(4isopropil-
4-metil-5-oxo-imidazolidino-2-ilo), cujo tempo de
meia-vida (t1/2) da decomposição

fotolítica em água destilada com pH 9 é de 1,3 dia.
Os quat ro produtos de decomposição relatados
são: 2,3-piridinodicarboxíl ico (ou ácido quinolí-
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 eti vos do pre sente est udo foram
avaliar a ação do imazapyr no controle de taboa,
em água de dreno de irrigação, e estimar o tempo
de permanência do princípio ativo no ambiente
aq uoso , para co nhecer o período residual de
utilização da água para fins agrícolas.

MATERIAL E MÉTODOS

A fase ex per ime ntal de camp o foi
realizada na Estação Experimental da EPAMIG,
Projeto Gorutuba, Porteirinha, MG, que apresenta
as se gu in te s co nd iç õe s: la ti tu de : 15 °4 7' S;
longitude: 43°18'W; altitude: 516m; precipitação
média anual: 900mm; temperatura média anual:
23°C; temperatura máxima média anual: 29°C;
temperatura mínima média anual: 17°C; umidade
relativa média anual: 65%; insolação média anual:
2.700 h.

Foram instalados dois ensaios seqüenciais:
o pr imei ro co m o pr opós it o de pe rmit ir uma
aval ia çã o pr év ia da aç ão de tr ês he rb ic id as ,
ima zap yr, glyph osate e dalapon , e a remoç ão
mecâ nica da taboa; o segundo apenas com o
imazap yr que se most rou mais promis sor no
controle desta planta.

O ensa io pre l iminar de camp o foi
instalado em dreno estreito de três metros de boca,
no del ine ame nto expe r ime ntal de bl oco s
casualizados com 10 tratamentos e três repetições,
n a á r e a d a F a z e n d a E x p e r i m e n t a l d a
EMBRAPA/CNPMS, Porteirinha, MG. Foram
ava liados os tratamentos, que consis ti ram na
aplicação do produto comercial Arsenal NA, nas
doses equ iva len tes de imazap yr a 1000, 15 00,
2000 e 1000 + 1000 g ha-1, sendo esta última dose
apli cada 120 dias após a primeira; glyphosa te a
24 00 , 48 00 e 24 00 + 24 00 g ha -1 , se nd o
es ta última dose também aplicada 120 dias após a
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pr im ei ra ; da la po n a 18 00 0 g ha -1 (p ad rã o) ;
remoç ão mec âni ca, man ual e tes temun ha. As
parcelas experimentais eram consti tu ídas de
seções de dreno com 10m de extensão, separadas
por barragem de tela e carvão vegetal, e
aproximadamente 1,30 m na base do mesmo, para
uma área total de 13m2 por parcela. A taboa havia
sido previamente podada e a pulverização foi feita
quando as plantas apresentavam de 30 a 50cm de
altura. Os tratamentos químicos foram aplicados
com um conjunto de dois pulverizadores manuais
de 20 1 interl igados por uma barra de seis bicos
em leque APJ 110.R, com uma vaz ão de 320
1/ha-1. A população de taboa foi a característica
básica usada na avaliação do efeito do herbicida.

Para testar o efeito residual dos herbicidas
aplicados para controle da taboa, coletou-se dos
drenos amostras de água entre 20-40cm de
profundidade, 0,25; 24; 48; 96 e 240 horas após
apl ica ção dos mes mos . Est as amo str as for am
então pulverizadas sobre plantas jovens de feijão e
mil ho cul tivad as em ban dej as, e dis pos tas no
mesmo ar ra njo ex perimental desc ri to para o
ensaio de campo. A avaliação do efeito herbicida
foi feita através da determinação do peso seco da
parte aérea e raízes dessas plantas.

O estudo da diss ipação de imazapyr em
água corrente foi conduzido por ensaio de campo,
também na Estação Experimental da EPAMIG,
Porteirinha, MG. O imazapyr foi pulverizado na
forma de Arsenal NA (250 g 1-1) sobre a folhagem
da ta bo a ad ul ta , em do se s eq ui va le nt es a 0
( tes tem un ha ); 50 0; 10 00 e 15 00 g ha * As
parcelas mediam 10m de extensão e cerca de 4,5m
d e la r gu ra , i n s t a l adas no de l i ne a men to
experimental de blocos casualizados, com três
repet ições , separ ada s por bar rei ras de car vão
vegetal e apresentavam população média de 25
plan ta s/m-2. Os tr at amentos químic os fo ra m
aplicados com um pulverizador manual de 10 I ,
pressionado a CO2, com uma barra de nove bicos
em leque APJ 110.R, na vazão de 360 1 ha-1.

O efeito residual foi medido pela concen-
tração do princípio ativo do herbicida na água.
Para avaliar resíduos de imzapyr amostras de água
de aproximadamente 2 1 foram coletadas de 20 a

40 cm de pr of un di da de , an te s da ap li ca çã o
(testemunha absoluta), 0,25; 8; 24; 30 e 48 horas
apó s a apl icaçã o, aco ndi ciona das em gar rafas
plásticas de 2 1, protegidas contra a ação da luz, e
guardadas em geladeira, para posterior análise em
HPLC.

Método de análise
A metodologia de análise de imazapyr

utilizada consist iu em técnica descrita por Liu et
al. (1992).

Reagentes e materiais: padrão analíti co
de imazapyr ou ácido nicotínico-2-(4-isopropil-4-
metil-5-oxo-im idazolidino-2-ilo), grau analítico,
forne cido pel a Cya namid Quími ca do Brasi l.
Solventes com pureza para UV/HPLC: metanol e
acetonitrila, marca Grupo Química. Ácido acético
glacial, marca Synth. Filtros para amostras tipo
Millex, com diâmetro de poro de 0,22µm; filt ro
em membrana filtrante diâmetro de 45mm, com
diâme tro de por o de 0,45µm; águ a pur ifi cada
através do sistema Milli-Q.

Preparo de soluções: a) solução estoque de
50g m1-1: foram pesados 5mg de imazapyr,
transferidos para balão volumétrico de 100m1,
co mp le ta nd o-se o vo lu me co m me ta no l; b)
soluções de fo rtifi cação (preparadas no dia de
uso): foram pipetadas alíquotas de 0,1; 1,0 e 5,0
ml da solução estoque (5014 m1-1), trans feridas
para balão volumétrico de 50m1, completando-se o
volume com água com pureza para HPLC. Nos
balões de soluções padrão foram anotadas as
concentrações obtidas de 0,1; 1,0 e 5,0µg ml-1.

Fase móvel para cromatografia líquida
(HPLC): misturou-se 45 ml de acetonitrila, 60 ml
de metano l, 390 ml de água e 5 ml de ác id o
acét ico (9: 12: 78: 1) . Fil trou-se em membr ana
fil trant e com diâ met ro de 45m m, diâme tro de
poro de 0,45µm.

Apar elhos e equipamentos : ba lança
analít ica, precisão de ± 0,1 mg, microsseringa de
50 µl, cromatógrafo líquido de alta performance
(H PL C) ma rc a Sh im ad zu , mo de lo LC-10 A,
ad ap tado co m bomba de fl ux o cons tante LC-
10AD, forno CTO-10A, injetor de amostra com
válvula modelo Reodyne com "loop" de 20µl e
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coluna Shim -pack CLC-ODS(M), fase reversa
com 4,6mm x 25cm em aço inox e 5µm de
diâmetro de poro. O sistema é controlado pelo
"soft ware" Class -LC I OA através de
controlador CBM-10A.

Condições de análise no HPLC:
tempe ratura da coluna: 40°C, fase móvel :
acetonitr ila: metanol: água: ácido acét ico
(9:12:78:1), fluxo: 1,0 ml min. -1, comprimento

de on da do de te to r: 24 0n m, qu an ti da de de
amostra: 20µl, tempo de retenção: 12,5 min. (k'=
5,0).

Taxa de recuperação: nos níveis de
concentr ação util izados na curva de calibração:
0,1; 1,0 e 5,0µ.g m1-1, a fortificação do princípio
ativo na testemunha absoluta, mostrou taxa de
re cu pe ra çã o de 97 ,7 a 10 7 % da quan ti da de
adicionada (Tabela 1).

TABELA 1. Taxa de recuperação de imazapyr em água de dreno de irrigação.

Anális e das amostras: as amostras de
água foram passadas em fi lt ro de 0,221. tm e
injetadas em cromatógrafo HPLC utilizando
microsseringa, para quantificação do teor residual
de imazapyr. Para isso foi utilizada a técnica do
padrão externo, com curva de calibração traçada
com padrão analítico, nas seguintes condições de
operação: coluna Shim-pack CLC-ODS(M), fase
reversa com 4,6mm x 25cm em aço inoxidável e 5
p.m de diâmetro de poro; temperatura da coluna
40°C; fase móvel, acetonitrila:metanol:água:ácido
ac ét ic o (9 :1 2: 78 :1 ); fl ux o, 1, 0 ml mi n. - 1;
co mp ri me nt o de on da do de te tor , 24 0n m;
quantidade de amostra, 20µl e tempo de retenção,
12,5 min (k' = 5,0). Um cromatograma típico é
mostrado na Figura 1.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No ensaio preliminar, após um ano, as
par cel as trata das com ima zapyr apr ese nta ram
todas as plantas mortas, sem haver diferença entre
as doses. A remoção mecânica foi considerada
ineficiente, reduzindo apenas 15 % da população
inicia l. Ver ifi cou -se, tamb ém, nas parcelas de
campo tratadas com imaza pyr que as planta s
mortas continuavam de pé, impedindo o fluxo da
água. Na avaliação do efeito residual do herbicida,
decorridos 14 e 28 dias após a pulverização, não
foi observada, em relação à testemunha, nenhuma
diferença significativa de peso da parte aérea seca
de pl an ta s de mi lh o e fe ij ão . Ta mpouco , fo i
regi strado qual quer sintoma de dano visível ao
milho ou ao feijão.

As concentrações médias de imazapyr
encontradas nas amostras de água coletadas nas
parcelas do segundo ensaio de campo, 0,25; 8; 24;
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30 e 48 horas após a pulverização, estão
apresentadas na Tabela 2. A concentração de
imazapyr encontrada nas amostras de água
coletadas das parcelas testemunha, após 8 horas da
aplicação, pode ser explicada pelo fato de a coleta
ter sido feita em água corrente e algumas parcelas
testemunha estavam a jusante daquelas tratadas.
Houve, certamente, passagem de imazapyr pela

bar rei ra de carvão, já que o her bic ida é mui to
solúvel em água, com Kow (coeficiente de partição
octanol -água) = 1,3 muito baixo para a retenção
pelo carvão (Ahrens, 1994).

Os resultados encontrados mostram uma
dependência do tempo de dissipação com a
concentração (Figura 2) . 0 te rmo diss ipação ,
neste caso, deve incluir a fotólise do herbicida em

TABELA 2. Resultados de análise de resíduo de imazapyr (em µg ml-1) em amostras coletadas em água
corrente no dreno de irrigação.

água com pH alcalino, a var iação de vazão do
dreno ou qualquer outro fator individualmente ou
combinados. Os valores de pH das amostras de
água , determinado em laboratório, variaram de
6,95 a 9,64. Admiti ndo o mecani smo cin éti co
gl obal de pr ime i ra o rdem de diss ipação
ir rever sível do imazapyr (Mangel s, 1991), o
modelo , na sua forma in tegrada, é dado pela
equação:

onde C representa a concent ração do princípio
ativo a um tempo t, Co a concentração inicial a
to e t112 (tempo de meia -vida) o tempo
nece ssário para que C atinja a metade da
concentração inicial. Este modelo foi ajustado
aos dados expe rimentais simultaneamente para
Co = 329, 429 e 737 µg l -1 e Cg = 51, 44 e 94
µg l -1, por logarí timo dos mínimos quad rados
não -linear (Marquardt, 1959; 1963). A Figu ra 2
most ra os valo res medidos e os est imados para
a função ajustada, que resu ltou em (t1/2 ) global
= 2,4 h. Este valo r é muito abai xo de t1/2 31 h
medido para a fotólise do imazapyr, em meio
aquoso alcalino (Mangel s, 1991). Os efeitos

da corrente de água , no presente trabalho de
ca mp o, res po nd em pe la gr an de di fer en ça
observada, em relação à fotólise medida em água
parada.

Po r es tes res ul tad os , se ad mi t ida a
concentração mínima de Cmin de imazapyr, a água
do dreno pode ser considerada praticamente isenta
de efeito residual do herbicida, para fins agrícolas,
após um tempo

Para o caso do imazapyr, com Co = 329,
429 e 737µg l -1 e Cmin = 10µg l-1, o efeito residual
se prolongaria por 1,6; 2,1 e 3,7 dias,
respectivamente.

Observou-se, também, que nas doses de
500 a 1500 g ha-1 o imazapyr pode ser usado para
o controle de taboa em drenos de irrigação, sem
perigo de causar danos a culturas vizinhas após 24
horas da aplicação. Considerando as
concentrações encontradas no trabalho cujo valor
máximo foi de 1062 µg l-1 na dose aplicada de
1500 g ha-1 e os valores registrados na literatura
para efeito toxicológico em peixes e Daphnia (>
100 mg l-1) (Gagne et al., 1991), depreende-se que
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FIGURA 1. Cromatograma HPLC típ ico de uma amostra de água de dreno tra tada com imazapyr
(primeiro gráfico) e a curva de dissipação de imazapyr em água corrente de dreno.
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o imazapyr nas doses e nas condições aplicadas
provavelmente não devem causar dano à fauna do
dreno.

O presente estudo pôs ainda em evidência,
questões metodológicas que devem ser
consideradas em trabalhos semelhantes tio futuro:
(i) as coletas de amostras de água devem, tanto
quanto possível, ser feitas em intervalos de tempo
menores, no sentido de se obter um contorno mais
detalhado da curva de dissipação de imazapyr com
o tempo; (ii) a granulometria do carvão usado tia
barreira deve ser controlada, tio sentido de se obter
maiores informações sobre a eficiência de retenção
do princípio ativo e de seus produtos de
decomposição; (iii) a coleta de amostras de água
deve ser feita a profundidades constantes e (iv) a
intensidade de luz gessas profundidades deve ser
monitorada.

Resumidamente, foi possível concluir que
(i) o herbicida imazapyr foi muito eficiente tio
controle de plantas adultas da taboa e que os
resíduos encontrados na água tratada estavam
abaixo do nível mínimo de tolerância de plantas
jovens de milho e feijão; (ii) o tempo de meia-vida
estimado para a curva de dissipação do imazapyr
no meio aquático, por um modelo cinético de
primeira ordem, foi de 2,4 h; (iii) algumas questões
metodológicas importantes emergiram do presente
estudo, que incluem a exigência de menor intervalo
de tempo na coleta de amostras de água, controle
da granulometria da barreira de carvão e
monitoramento da intensidade de luz na
profundidade de colt ta na lâmina d'água do canal
do dreno.
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