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RESUMO

Conduziu-se um ensaio em campo na Estacdo Experi-
mental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, em Eldorado do Sul, RS, em 1989/90. O objetivo do
trabalho foi determinar o efeito residual potencia dos herbi-
cidas imazaquin e imazethapyr, aplicados em trés doses a
superficie do solo (PRE) ou incorporados no mesmo (PPI),
na cultura de girassol. Num sistema de rotag&o soja-girassol,
o efeito residua potencia de imazaquin foi mais acentuado
gue o de imazethapyr. A atividade herbicidade imazaquin e

imazethapyr ndo foi dependente do método de aplicacéo.
Imazaguin e imazethapyr, nas maiores doses, promoveram
danos iniciais acentuados. As plantas de girassol recupera-
ram-se dos sintomas de intoxicacgo de imazethapyr, os quais
diminuiram com o decorrer do tempo, mas ndo se recupera
ram das injUrias causadas pel as maiores doses de imazaquin.

Palavras-chave: Helianthus annuus, herbicidas resi-
duais, dissipacdo de herbicidas, persisténcia no solo, rotagdo
de culturas, imidazolinonas.

ABSTRACT

Potential sunflower injury by soil applied herbicides. I1I - Imazaquin and imazethapyr

A field experiment was carried-out during 1989/90 at
the Eldorado do Sul Experimental Station of Federal Univer-
sity of "Rio Grande do Sul", Brazil, with the objective of
evaluating potential injury to sunflower by imazaquin and
imazethapyr applied at three different dosages in pre-emer-
gence (PRE) or preplant incorporated (PPl). In a soybean-
sunflower rotation, imazaguin presents greater potential
injury to sunflower than imazethapyr. |mazaquin and imaze

INTRODUCAO

Imazaguin e imazethapyr sdo herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas, recomendados para controle
seletivo de plantas daninhas na cultura da soja, podendo ser
aplicados em pré ou pds-emergéncia (Shaner et al., 1984).
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thapyr activities were not dependent on application method.
It occurred severe herbicide injury when sunflower was as-
sessed early in the season. Plant height assessed late in the
season indicated that sunflower recovered from imazethapyr
injury, but not from imazaquin injury.

Additional index words: Helianthus annuus, residual
herbicide, dissipation of herbicides, soil persistence, crop
rotation, imidazolinones.

Estes produtos sdo absorvidos tanto pelas raizes como pelas
folhas, translocam-se pelo xilema e floema e acumulam-se
nas zonas de aescimento. TaisS compostos sao inibidores
nao-competitivos da enzima acetohidroxiacido sintase
(AHAS), também conhecida como acetol actato sintase
(ALS) (EC 4.1.3.18), aqual catalisaas reaces de sintese dos
aminoécidos valina, leucina e isoleucing reduzindo os niveis
destes aminoécidos. Este fato acarreta sérios distUrbios na
producdo de proteing, interferindo no crescimento celular e
promovendo necrose no meristema apical e paraisacdo do
crescimento das plantas (Shaner et al., 1984 e Congleton et
al., 1987).

Indicactes de rétulo restringem as culturas que podem
ser rotacionadas com a soja tratada com imidazolinonas, pelo
fato de n&o se conhecer, com maiores detal hes, os efeitos dos
residuos destes herbicidas para diversas culturas. Sabe-se
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gue os principais fatores que determinam a persisténcia das
imidazolinonas sdo lixiviagcdo (WSSA, 1989), adsorcéo
(Loux et al., 1989) e fotodecomposicdo (Basham & Lavy,
1987; Basham et a!., 1987; Stougaard et a!., 1990). A meia-
vida de imazaguin, estimada em laboratério, foi de 7 meses,
pelo que pode apresentar restricdo a cultura de milho no
periodo de 10 meses apés a aplicacdo (Congleton et a!., 1987
e Renner e al.,1988) e a cultura do algodao no periodo de 12
meses apos a aplicacdo (Barnes et al., 1989). Ao aumento da
umidade do solo durante a estagdo de crescimento do milho
correspondeu um aumento de dano causado pelo imazaquin.
Este fato provavelmente foi devido a maior disponibilidade
deste herbidda para as plantas, em fun¢&o da maior absorcéo
de &gua pelas mesmas (Congleton et al., 1987 e Renng et al.,
1983).

Existe a preocupacdo dos agricultores que realizam a
rotacdo soja-girassol acerca do efeito das imidazolinonas
para a culturado girassol, pois o intervalo entre a semeadure
da sojae ado girassol variade 7 a 10 meses, e estes herbici-
das apresentam persisténcia relativamente prolongada no
solo. Portanto, dependendo das condi¢des ambientais, pode-
riam ocorrer sintomas de intoxicacd nas plantas de girassol.
O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito residual
potencial de imazaquin e imazethapyr sobre a cultura do
girassol, visando o sistema de rotagdo com a cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo durante a
estacdo de crescimento 1989/90, na Estacdo Experimental
Agronémica (EEA) da Universidade Federa do Rio Grande
do Sul (UFRS), localizadano municipio de Eldorado do Sul,
RS, regiéo fisiograficada Depressao Central do Estado.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com os tratamentos arranjados em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Cada bloco foi com-
posto de duas parcelas, as quais foram destinadas as épocas
de aplicacdo dos herbicidas [pré-plantio incorporado (PPl) e
pré-emergéncia (PRE)]. Cada parcela foi dividida em 42
unidades experimentais (subparcelas), nas quais foram apli-
cados, de forma aleatdria, os tratamentos herbicidas. A érea
total da Parcelafoi de 120 m? (4 x 30m); a da subparcelafoi
de 10 m* (2,5 x 4m), com uma area (til central de 4,5 m” (1,5
x 3m). A cada bloco acrescentou-se uma area extrade 10 m2
(2,5 x 4m) destinada & testemunha ndo tratada com herbicida
de solo. Cada repeticdo apresentou, portanto, 25 unidades
experimentai s (subparcel as).

Em cada época de aplicacdo (parcela) os tratamentos
foram organizados num esquema fatorial hierérquico, isto &,
foram utilizados quatro herbicidas (clomazona, clorimuron-
etil, imazaquin e imazethapyr), cada um deles aplicado em
trés doses, que corresponderam aguelas usuais, meio e um
décimo daguel as recomendadas pela pesquisa para utilizecéo
em soja. Este delineamento experimental permite que se
apresente aqui apenas os resultados dos herbicidas imaza
quin e imazethapyr, os quais foram aplicados nas doses 150,
75 e 15 g/ha, e 100, 50 e 10 g/ha, respectivamente.
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As informagBes quanto ao tipo de solo, preparo €
adubacdo do mesmo, aplicacdes dos herbicidas semeadurae
tratosculturaisforam as descritas por Vidal & Fleck (1994).

Durante os 40 dias apds a aplicacdo dos herbicidas
ocorreram precipitacfes pluviaisda ordem de 270 mm.

De cada subparcela foram coletadas, com o auxilio de
uma pa, seis plantulas de girassol com raizes, aos 31 dias
apo6s a aplicacdo dos herbicidas correspondendo a 21 dias
apos a emergéncia As plantulas foram lavadas no momenta
da coleta para se fazer a separagéo entre 0 sistemaradicular e
0 solo. Essas plantulas foram usadas para determinar-se:
matéria seca da parte aérea e do sistemaradicular, estatura e
areafoliar. Aos 110 dias apds a semeadura, quando as plantas
se encontravam no inicio da maturag® fisiolégica, deter-
minou-se a estatura média do girassol, avaliando-se 10 plan-
tas por subparcela

As varidveis avaliadas no expeimento foram submeti-
das a andlise de varianciade acordo com o modelo de parce-
las subdivididas. Quando constatada a significancia de dose
para os herbicidas imazaguin e imazethapyr ou da interacéo
época de aplicacao*dose dos mesmaos, procedeu-se ao desdo-
bramento dos graus de liberdade correspondentes, utilizando-
se a andlise de regressdo, testando-se a significancia da
regresséo linear e desvios da mesma. Os coeficientes
polinomiais ortogonais foram calculadcs através do método
para niveis ndo-equidistantes, desenvolvido por Nogueira
(1979). Determinaram-se as equagdes lineares significativas
e, caso 0 quadrado médio dos desvios de umaregressdo tenha
sido significativo, utilizou-se o procedimerto apresentado por
Gomez & Gomez (1984).

Cada dose herbicida foi comparada a testemunha (sem
aplicac®) através do teste DMS, ao nivel de 5% de proba-
bilidade. Optou-se pelo teste DMS, principamente, para
comparar a testemunha com a menor dose testada, uma vez
gue a andlise de regressdo j4 é suficiente para a comparacdo
entre as doses utilizadas (Chew, 1976 e Petersen, 1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se reducéo da area foliar com o aumento da
dose dos dois produtos (Figura 1). Ocorreu interagdo entre
épocas de aplicagd e doses de imazethapyr. Na menor dose
este produto apresentou efeito mais diferenciado entre as
duas épocas, sendo que, aplicado em PRE, ndo diferiu da
testemunha, enquanto que, aplicado em PPI, apresentou
efeito mais pronunciado. Na maior dose o efeito entre as duas
épocas de aplicagdo foi pouco difeaenciado. As plantulas da
aea tratada com a menor dose de imazaguin desenvolveram
menor area foliar em relagdo as presentes nas éreas tratadas
com as menares doses de imazethapyr e na testemunha. Jana
maior dose, os efeitos de imazaquin e imazethapyr, nas duas
épocasde aplicacdo, foram equivalentes (Figural).

Com inaemento na dose dos compostos testados veri-
ficourse reducéo da matéria seca da parte aérea das plantulas
(Figura 2). Nesta avaiac8o ndo se registrou interacdo entre
épocas de aplicacdo e doses dos herbicidas A resposta de
imazaguin na menor dose foi mais acentuada que a de imaze-
thapyr, ja namaior dose testada, imazaguin e imazethapyr
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FIG. 1- Area foliar das plantas de girassol aos 31 dias
apis aplicagdo ao solo dos herbicidas imaza-
quin, na média de duas épocas de aplicagio; e
imazethapyr, em duas épocas de aplicagio, com-
paradas a testemunha sem herbicidas. EEA/
UFRS, Eldorado do Sul, RS, 1989/90.

proporcionaram efeitos semelhantes (Figura 2). Consta
taram-se diferencas significativas entre a fitomassa da parte
aérea das plantulas das parcelas testemunhas e as das parce-
las tratadas com a menor dose dos dois herbicidas.

Quanto a relagdo entre matéria seca da parte aérea e
matéia seca da parte radicular ndo houve diferenca em fun-
¢do do método de aplicagdo. Com incremento da dose, os
herbicidas promoveram reducéo da relacdo pate aérealraiz.
Isto significa que, com o incremento da dose, eles afetaram
mais drasticamente a pate aérea do que a parte radicular
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(Figura 2). As plantas tratadas com a menor dose de imaze-
thapyr apresentaram relagdo similar a da testemunha (Figura

2).

Nas avaliacOes de estatura das plantas, realizadas tanto
aos 31 DAT como aos 110 DAT, imazagquin e imazethapyr
ndo apresentaram comportamento diferenciado em funcédo
das épocas de aplicacdo (Figura 3). Nas duas avaliacses,
ambos os herbicidas na menor dose néo promoveram redu-
¢ao da estatura, quando comparados a testemunha. Contudo,
na avaliagdo realizada aos 31 DAT, promoveram reducdo
linear da mesma com o incremento da dose (Figura 3). Aos
110 DAT, verificou-se reducdo da estatura com incremento
da dose de imazaquin, enquanto plantas tratadas com imaze-
thapyr ndo mostraram reducgéo desse parametro (Figura 3).

O efeito marcadamente pronunciado de dose de imaze-
thapyr, tanto nas avaliacdes da parte aérea quanto do sistema
radicular das plantulas (Figuras 1 a 3), pode ser atribuido, ao
menos em parte, a acentuada adsor¢do das moléculas do
composto aos coldides do solo. A estruturatridimensional da
molécula de imazethapyr Ihe confere grande afinidade as
cargas ibnicas do solo, permitindo que ele tenha grande
capacidade de competir com os cétions inorganicos pelos
locais de adsor¢do (Stougaard et al., 1990). Além disso, a
adsorcao de imazethapyr é pouco dependente do pH, compa-
rada a de outras imidazolinonas, e a presenca de aluminio
pode contribuir para a adsor¢cdo desse herbicida pelas argilas
(Loux et al., 1989).

Esta argumentacdo pode ser empregada também para
justificar, a0 menos parcialmerte, a interacdo significativa de
épocas de aplicacdo e doses de imazethapyr na avaliacéo da
areafoliar (Figura 1). Constatou-se efeito mais pronunciado
deste herbicida quando aplicado em PRE do que em PSI,
principalmente nas menores doses, sendo que esta diferenca
tendeu a desaparecer cpm o incremento da dose.

# TESTEMUNHA
b——d MAZETAPIR (R=0,TT)
¥= 8,39 - 0,035%

] o—@ IMAZAQUIN [R®=0,83)
§=3,34-0,013%

4 J
i

RELACAD PARTE AFREA #SISTEMA RADICUL AR

o XAQ X2 X
PROPORCAD DA DOSE USUAL

FIG. 2 - Matéria seca da parte aérea e relagio entre matéria seca da parte aérea e do sistema radicular das plantas de
girassol aos 31 dias apos aplicacao ao solo dos herbicidas imazaquin e imazethapyr, na média de duas épocas
de aplicagao, comparadas i testemunha sem herbicidas. EEA/UFRS, Eldorado do Sul, RS, 1989/90),
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FIG. 3 - Estatura das plantas de girassol aos 31 e 110 dias apiés aplicacao ao solo dos herbicidas imazaquin e
imazethapyr, na média de duas épocas de aplicacio, comparadas i testemunha sem herbicidas. EEA/UFRS,

Eldorado do Sul, RS, 1989/90.

Outra hipétese que poderia explicar a reduzida ativi-
dade de imazethgpyr nas menores doses saia a possibilidade
de que moléculas ndo adsorvidas sofressem lixiviacdo, visto
que é acentuada a solubilidade do produto em agua (1400
mg/l - WSSA, 1989). Assim, este composto pode ter-se
distribuido a uma maior profundidade, ndo estando disponi-
vel para absorcdo pelas plantulas.

Nas demais avalia¢Bes das plantulas ndo se obser -
varam interacOes de épocas e doses de imazethapyr. Estes
resul tados estdo em conformidade com os obtidos por
Andersen (1985), Behrens & Ford (1985), Gunsolus &
Warnes (1986) e Martin & Stougaard (1985), todos citados
por Cantwell er al. (1989). Estes autores relataram a versa
tilidade de imazethapyr quanto a época de aplicagdo. No
entanto, o préprio trabalho de Cantwell et a!. (1989) indicou
diferencas no desempenho de imazethapyr aplicado em PRE
e PPl sob condi¢des de baixa precipitacdo. Eles evidencia-
ram a importancia da ocorréncia de adequada quantidade de
chuva para promover o movimento de imazethapyr aplicado
em PRE, deixando-o disponivel para absorcéo pelo sistema
radicular. A ocorréncia de ata pluviosidade no presente
experimento, principalmente durante os 40 dias seguintes a
aplicacd dos herbicidas pode ter contribuido para distribuir
0 imazethapyr aplicado em PRE nas maiores doses, deixan-
do-o disponivel para absorgéo pelo girassol.

Nenhuma das avaliagOes realizadas (Figuras 1 a 3)
indicou interacdo de épocas de aplicacdo e doses de imaza-
quin. Estes resultados coincidem com os obtidos por Wesley
et al. (1989) e Renner et al. (1988), que ndo constataram
diferencas no desempenho deste herbicida, aplicado em PPI
e PRE, no controle de diversas espécies daninhas. Estes
autores atribuiram tal comportamento a alta ocorréncia de
precipitagdes. A chuva, além de propiciar a distribui¢do do
herbicida no perfil do solo, reduz a fotodecomposicdo que
poderia inativélo (Basham & Lavy, 1987; Basham et al.,
1987; Stougaard et al., 1990).
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Visualmente, constatou-se um atraso no desenvolvi-
mento das plantas tratadas com imazaquin e imazethapyr.
Sintomas semelhantes foram constatados por Barnes et al.
(1989) que verificaram que imazaguin promoveu atraso de
até 3 semanas no desenvolvimento das plantas de algodéo.
Os efeitos toxicos de imazaguin nas plantas de girassol pude-
ram ainda ser constatados na avaliagdo de estatura realizada
na maturacdo fisiolégica (Figura 3). No entanto, 0 mesmo
ndo pode ser observado com o herbicida imazethapyr, pois
aparentemente as plantas se recuperaram dos sintomas de
intoxicagdo iniciais.

Utilizando-se as equagBes de regressdo entre matéia
seca da parte aérea e doses dos herbicidas (Figura 2), estima
ram-se as doses necessarias para a reducéo de 50% da
matéia seca da parte aérea em 3 e 50% da dose usua dos
herbicidas imazaquin e imazethapyr, respectivamente.
Admitindo-se um intervalo de 210 dias (7 meses) entre a
aplicacdo dos herbicidas e a semeadura do girassol, pode-se
utilizar aequagao:

La ([CE)[Ci])=-k t (1)

Esta equacdo, de acordo com Witt (1989), representa a
cinética de degradacdo de imazaquin e imazethapyr no solo;
onde, [Ci] e [Cf] s8b as concentracBes dos herbicidas no
tempo inicial e final, k é a constante de degradacdo do
herbicida, e t € o tempo. Determinou-se que o valor -k
corresponde a 0,0167 e 0,0033 para i mazaquin e imazetha
pyr, respectivamente. Utilizando-se, entdo, a equacao:

£1/2 = 0,693k (2)

onde t 1/2 representa a meiavida do produto (Witt, 1989),
estimou-se que a meia-vida dos herbicidas imazaquin e
imazethapyr para reducéo de 50% na matéia seca seria de 41
e 210 dias, respectivamente. Isto significa que, se houvessem
condicBes ambientais favoraveis para que a meia-vida destes
produtos fosse daguela magnitude, ambos seriam injuri0sos
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para 0 girassol. Contudo, trabalhos redlizados nos Estados

Unidos (Congleton et al., 1987; Renner et al., 1988; Witt,

1989; WSSA, 1989) referem que apenas imazaguin apresente

meiavidaque poderia se enquadrar nasestimetivas adma.

Os resultados deste experimento permitem concluir que:

1. aatividade herbicidadeimazaquin e imazethapyr ndo é
deperdente do método de aplicagéo no sol o,

2. num sistema de rotacdo sojagirassol, o efeito residual
potencid deimazaquin paraa culturade girassol € acentuado;

3. nestesistama, o efeito residual potercial deimazethapyr para
aculturadegirassl éreduzido;

4. imazaquin eimazethgoyr, nasmaioresdoses, promovem
danosiniciais acentuados nasplantasde girasol;

5. 0 girassol recupera-se dos sintomas de intoxicagéo de
imezethgpyr como decorer do tempo;

6. o girasol ndo sereaupearadaintoxicagdio promovidapela dose
plenadeimazaguin ou metadedela
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