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O solo ¢, normalmente, o destino final dos

RESUMO. Com o intuito de estimar a persisténcia da atividade biol6gica de imazaquin e
imazethapyr em um latossolo vermelho escuro, realizou-se este trabalho em Maringi, PR,
em dois periodos do ano (inverno/primavera - julho a outubro de 1999 e primavera/verio -
dezembro de 1999 a marco de 2000). Os herbicidas foram aplicados nas doses de 150 e 600
g/ha, sendo que amostras de solo de 0-2 cm foram coletadas periodicamente das parcelas
com herbicida e de uma testemunha sem herbicida até 91 dias ap6s a aplicagio (DAA). Em
casa de vegetagio, foram feitos bioensaios com pepino e sorgo como plantas-teste,
semeando-os nestes materiais coletados no campo. Os resultados obtidos permitiram
concluir que o herbicida imazaquin demonstrou maior efeito residual no solo e que doses
mais elevadas (600 g/ha) de ambos os herbicidas apresentaram periodos de persisténcia mais
longos que as doses mais baixas, independente da época de aplicagio e planta-teste utilizada.
Observou-se que, na época de primavera/verio, a porcentagem de inibi¢io na produgio de
biomassa, nas parcelas com os herbicidas, diminuiu de forma mais ripida, quando
comparada ao periodo de inverno/primavera. Constatou-se também que o pepino foi mais
sensivel que o sorgo como bioindicador da atividade de imazaquin e imazethapyr.
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ABSTRACT. Persistence of biological activity of imazaquin and imazethapyr
sprayed in two seasons of the year. With the aim of estimating the persistence of
imazaquin and imazethapyr soil biological activity in a dark red latosol in Maringi, PR,
Brazil, experiments were carried out in two different seasons of the year (winter/spring -
from July to October, 1999, and spring/summer - from December 1999, to March, 2000).
The herbicides were applied at 150 and 600 g/ha, and soil samples from 0-2 cm depth were
collected from herbicide-treated plots an no-herbicide check up to 91 days after application
(DAA). In greenhouse, bioassays using cucumber and sorghum as test-species were carried
out, sowing these two species in soil samples collected from the experimental field. Results
obtained allowed to conclude that imazaquin displayed a longer soil residual effect, and that
higher rates (600 g/ha) of both herbicides provided longer periods of persistence, despite the
season of application. The inhibition percentage of biomass production in samples from
spring/summer herbicide-treated soil decreased faster, when compared with winter/spring
application. Cucumber was more sensitive than sorghum as bioindicator of imazaquin and
imazethapyr soil biological activity.

Key words: bioassay; imidazolinones; carryover.

desenvolvimento das plantas daninhas

pesticidas aplicados nas culturas de interesse agricola. A
persisténcia destes compostos ¢ uma caracteristica
fisico-quimica especifica, embora seja fortemente
influenciada por fatores relacionados ao ambiente, ao
manejo do solo ¢ 2 dose inicial. Para os herbicidas, a
persisténcia representa a capacidade do composto em
demonstrar seu efeito residual, prevenindo o

determinada drea. Por outro lado, herbicidas com
bioatividade muito prolongada podem causar injdrias a
plantas sensiveis em um sistema de rotagio de culturas
ou em culturas consorciadas (Blanco e Oliveira, 1987).
Herbicidas de maior persisténcia no solo
apresentam também maior risco de contaminagio
aquitica, seja por lixiviagio ou por erosio (“runoff”).
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Neste contexto, enquadram-se imazaquin e
imazethapyr, do grupo quimico das imidazolinonas,
intensamente utilizados em aplicagbes em pré ¢ pds-
emergéncia, respectivamente, na cultura da soja, no
Centro-Sul do Brasil. Milho (Zea mays), sorgo
(Sorghum  bicolor) e pepino (Cucumis sativus) sio
algumas das espécies sensiveis a residuos destes
produtos (Gunsolus et al., 1986; Goetz et al., 1990;
Vencil, 1990; Rabaey e Harvey, 1997).

A degradacio destes herbicidas no solo parece
ocorrer  basicamente  através da  ac¢io de
microorganismos (Cantwell ef al., 1989). Desta forma,
fatores que afetem a atividade microbiana acabam
alterando a dinimica de degradagio desses herbicidas.
Sabe-se que, em condigdes de clima temperado, o
imazaquin apresenta meia-vida de 60 dias (Wauchope
et al., 1992) e o imazethapyr de 60 a 90 dias (Ahrens,
1994), embora, para este herbicida, ji tenham sido
encontrados valores de até 257 dias (Vischetti, 1995).
Em solos icidos, a atividade das imidazolinonas no
solo tende a persistir por maior periodo de tempo,
uma vez que a sor¢io é mais intensa (Mangels, 1991).

Praticamente nio hi informacoes a respeito do
comportamento  destes  produtos em  solos
brasileiros, especialmente quanto ao potencial de
persisténcia. Em condi¢des tropicais, existem
indicativos consistentes (Oliveira Jr. et al., 1999a;
Silva et al., 1999) de que o imazaquin e imazethapyr
podem apresentar atividade por periodo de tempo
suficiente para causar injurias em espécies cultivadas
apds a soja, tais como o milho e sorgo.

Com base no exposto, este trabalho teve por
finalidade estimar a persisténcia da atividade
biolégica de imazaquin e imazethapyr em um
latossolo vermelho escuro durante dois periodos do
ano (inverno/primavera ¢ primavera/verao).

Material e métodos

O trabalho foi instalado em um latossolo
vermelho  escuro, localizado na  Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringi
(latitude  23°25’S,  longitude 51°57°W). As
caracteristicas quimicas ¢ fisicas deste solo
encontram-se na Tabela 1. O noroeste do Parani,
regido onde foi instalado o trabalho de campo,
apresenta como clima predominante o Cfa - clima
subtropical timido mesotérmico, caracterizando-se
pela predominincia de verdes quentes, baixa
freqiiéncia de geadas severas ¢ uma tendéncia de
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concentra¢io de chuvas no periodo de verdo, além
de apresentar invernos secos e curtos (classificacio
de Koeppen). O experimento foi conduzido em duas
épocas distintas: julho a outubro de 1999
(inverno/primavera) e dezembro de 1999 a margo de
2000 (primavera/verdo). Para cada época em que o
trabalho foi desenvolvido, houve duas fases distintas:
a aplica¢io dos herbicidas no campo e os bioensaios
conduzidos em casa de vegetacio.

Fase de campo. Os herbicidas imazaquin e imazethapyr
foram aplicados nas doses de 150 e 600 g/ha,
equivalentes s doses comerciais recomendadas e
quatro vezes essa dose. Utilizou-se um pulverizador
com pressio constante, 2 base de CO,, munido de 4
bicos leque 110.02, espagados entre si de 0,50 m,
aplicando volume de calda equivalente a 170 L/ha.
Além das doses dos herbicidas, havia uma testemunha
sem herbicida, totalizando cinco tratamentos.

Foi adotado um delincamento de blocos
casualizados, no esquema de parcelas subdivididas.
As parcelas, cujas dimensdes eram de 2 m x 10 m,
receberam as doses dos herbicidas e a testemunha
sem herbicida. As subparcelas, cujas dimensdes eram
de 2 m x 1 m, foram constituidas pelas datas de
coleta das amostras (0, 7, 14, 21, 28, 35, 49, 63, 91
dias ap6s a aplicagio - DAA).

As amostras de solo foram coletadas
superficialmente (0-2 cm) no centro da 4rea das
subparcelas (0,5 x 0,5 m). Logo apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e guardadas em freezer (-15°C) até a
montagem dos bioensaios. A Figura 1 apresenta os
valores médios didrios de temperatura e a ocorréncia
de precipitagdes durante os intervalos de coleta de
amostras de solo no campo.

Bioensaio. Cada amostra foi dividida em dois vasos
para que as espécies bioindicadoras sorgo e pepino
fossem semeadas separadamente. As amostras foram
acondicionadas em vasos plisticos, sendo que cada
vaso recebeu 250 g de solo. Foram distribuidas 10
sementes de cada espécie por vaso e mantidas
condig¢des propicias para a germinagio e crescimento
das espécies-teste por meio de duas irrigacoes
didrias. Doze dias apds a semeadura, as plantas foram
cortadas rente 2 superficie do solo, determinando-se
a biomassa seca da parte aérea das plantas, apds
secagem em estufa de ventilagio forgada por 24 h.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solo oriundas da drea do experimento de campo

pH AP* H*+AP*  Ca*+Mg* Ca’* P C Areia Silte Argila
CaCl, H,0O cmol /dm’ mg/dm’ g/dm’ %
59 6,8 0,00 2,19 2,87 1,71 16 7,98 79 01 20
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Figura 1. Valores de temperatura média didria (), em °C, e
precipitagio em 24 h (mm) durante os periodos de condugio do
experimento no campo. Epoca de aplicagio A: 30/07/1999, B:
09/12/1999

O delineamento utilizado em casa de vegetagio foi
em blocos casualizados, com 4 repetigdes. Os dados
foram submetidos 2 anilise de variincia e regressio,
utilizando-se o Saeg (Gomes ef al., 1990). A anilise de
regressio foi feita independentemente da significincia
observada pelo teste F: Na escolha dos modelos de
regressio, o critério utilizado foi o da significincia até
5% de seus coeficientes pelo teste t. O modelo geral
utilizado foi o seguinte:

[=p+D,+Di’+¢y, em que:

I = % de inibigdo do acimulo da biomassa em
relacio 2 testemunha sem herbicida, Y média
geral, D; = i-ésimo dia ap6s a aplicagdo, e = erro

Resultados e discussao

Observa-se (Figuras 2 ¢ 3) que a dose inicial
influencia, em grande intensidade, a persisténcia da
atividade de ambos herbicidas no solo, independente da
espécie bioindicadora utilizada. Nos dois casos, doses
mais eclevadas (600 g/ha) apresentam periodos de
persisténcia no solo mais longos do que as doses mais
baixas. Vischetti (1995), ao examinar a persisténcia do
imazethapyr em condigdes de laboratério com métodos
cromatogrificos, nio conseguiu observar efeitos
consistentes da dose sobre a meia-vida do herbicida.
Por outro lado, Loux et al. (1989) demonstraram que a
atividade fitotéxica de imazaquin sobre plantas de
milho utilizadas como bioindicadores foi direta ¢
proporcionalmente afetada pela concentragio inicial

aplicada, o que se aproxima da metodologia ¢ dos
resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 2. Curvas de inibigio da biomassa (% em relagio a
testemunha sem herbicida) de sorgo e pepino apés a aplicagio de
imazaquin em duas doses sob condigdes de inverno/primavera (A)
e de primavera/verio (B).

A Tabela 2 mostra que o comportamento da
atividade residual foi diferente para os herbicidas
estudados. O imazaquin apresentou, independente da
época de aplicacio e da espécie utilizada, periodos de
tempo mais longos para que a inibigdo de 50% do
acamulo de biomassa da parte aérea dos bioindicadores
chegasse a 50%, sugerindo que, nas condigdes
estudadas, este herbicida apresenta maior potencial de
carryover. Na dose de 600 g/ha, para ambas as espécies
utilizadas, nio foi sequer possivel identificar os valores
de I5, deste produto no inverno, uma vez que, durante
todo o decorrer do periodo de coleta de amostras de
solo (91 dias), a inibi¢do do acimulo da biomassa foi
superior a 50% (Tabela 2). Tomando-se os valores de
I;, como indicativos da atividade residual destes
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herbicidas no solo é possivel compari-los a valores de
meia-vida relatados em literatura; Mills e Witt (1989),
utilizando bioensaios com milho, observaram meia-
vida do imazaquin de 43 dias, semelhante aos valores
observados principalmente na dose de 150 g/ha. No
mesmo trabalho, encontrou-se meia-vida de 60 dias
para o imazethapyr, o que é superior aos valores
observados para sorgo ¢ pepino na dose normal (150
g/ha) de aplicagio. Este fato sugere que a metodologia
utilizada possa ter influenciado nos valores observados.
J4 se demonstrou anteriormente que o imazethapyr é
muito pouco sorvido em solos brasileiros (Oliveira Jr.
et al., 1999a) e que a sorcio ¢ tanto menor quanto mais
préximo de neutro é o pH do solo (Oliveira Jr. et al.,
1999b). No solo em questio neste estudo, poderia ter
ocorrido lixiviagdo de parte do herbicida aplicado 2
superficie, fazendo com que menor quantidade de
herbicida estivesse presente na camada de solo coletada,
subestimando o efeito sobre a biomassa dos
bioindicadores.

Tabela 2. Valores de I, (periodo de tempo, em dias, necessirio
para que a inibigdo do actimulo de biomassa da espécie
bioindicadora, em relagio 2 testemunha sem herbicida, chegue a
50%) para imazaquin e imazethapyr aplicados em duas épocas
distintas, avaliado por meio de dois bioindicadores

Herbicida Espécie  Dose (gi.a/ha) I inverno (dias) Iy, verdo (dias)
imazaquin SOrgo 150 47 49
imazaquin SOrgo 600 nd 58
imazaquin pepino 150 56 40
imazaquin pepino 600 nd 70
imazethapyr SOrgo 150 25 27
imazethapyr SOrgo 600 53 51
imazethapyr  pepino 150 31 30
imazethapyr  pepino 600 76 59

nd - nio detectado no decorrer do experimento (inibi¢io no crescimento foi sempre
superior a 50%)

Sabe-se que a degradagio, e por conseqiiéncia, a
persisténcia da atividade biol6gica dos herbicidas, é
fortemente influenciada pela condigio climdtica vigente
durante o periodo de anilise. Comparando os
resultados de I, obtidos neste trabalho nas duas épocas
(Tabela 2), observa-se que houve maior efeito da época
de aplicagio sobre a degradagio do imazaquin do que
do imazethapyr, embora, em ambos os casos, a
persisténcia tenha sido maior na aplicagio de inverno
do que na de verdo. Durante o primeiro periodo em
que as amostras de solo foram coletadas no campo,
houve apenas 16 dias em que se registrou chuva, com
um total de 160 mm de precipita¢io no decorrer de
todo o periodo (Figura 1A). Além disso, ocorreram
vérios dias nos quais a temperatura média foi baixa. No
segundo periodo (verio) (Figura 1B), o total de dias em
que ocorreram chuvas foi de 41, com 817 mm de
precipitagio total no periodo. O periodo de veranico
tipico do inverno do Parani restringiu a disponibilidade
de dgua no solo, o que, por sua vez, pode ter limitado a
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atividade  microbiana e, conseqilentemente, a
degradacio dos dois herbicidas. O efeito negativo da
baixa disponibilidade de 4gua no solo sobre a
degradagio de outros herbicidas ji foi anteriormente
descrita para 2,4-D ¢ atrazine (Willens et al. 1996),
clomazone (Mervosh ef al., 1995), metsulfuron-methyl
(Ismail e Lee, 1995), alachlor (Moon ¢ Walker, 1997),
chlorsulfuron (Ravelli et al., 1997) e para as proprias
imidazolinonas (Flint e Witt, 1997).
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Figura 3. Curvas de inibigio da biomassa (% em relagio 2a
testemunha sem herbicida) de sorgo e pepino apds a aplicagio de
imazethapyr em duas doses sob condi¢des de inverno/primavera
(A) e de primavera/verio (B)

Ao comparar-se os valores de I3, obtidos com a
utilizagio de plantas de sorgo e de pepino (Tabela 2),
observa-se que, em praticamente todas as combinagdes
de doses e herbicidas, o pepino apresentou maior
sensibilidade como bioindicador da persisténcia das
duas imidazolinonas estudadas, uma vez que, através
das equagdes de regressio estabelecidas (Tabela 3), e
considerando uma mesma dose, maiores valores de I,
foram estimados para esta espécie.
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Tabela 3. Parimetros das anilises de regressio da persisténcia da atividade de herbicidas. Nas equagdes, I identifica a % de inibicio da
biomassa seca da parte aérea das plantas teste em relagio a testemunha, e D representa os dias apds a aplicagio

Espécie Dose (g/ha) Herbicida Epoca Equacio R’
SOrgo 150 imazaquin inverno I= 86,87 - (0,7812D) + (0,0000864D?) 0,91
Sorgo 600 imazaquin inverno I= 101,20 - (0,8731D) + (0,0053563D?) 0,81
pepino 150 imazaquin inverno 1= 93,43 - (1,0002D) + (0,0040286D%) 0,97
pepino 600 imazaquin inverno I= 100,41 - (0,7695D) + (0,0057578D%) 0,81
SOrgo 150 imazethapyr inverno 1= 95,72 - (2,1552D) + (0,0131288D?) 0,98
SOrgo 600 imazethapyr inverno 1= 103,43 - (1,3443D) + (0,0064827D%) 0,96
pepino 150 imazethapyr inverno I= 95,06 - (1,7675D) + (0,0104137D% 0,97
pepino 600 imazethapyr inverno I= 99,31 - (0,6814D) + (0,0004215D%) 0,97
SOrgo 150 imazaquin verio I= 96,53 - (1,0128D) +(0,0012656D%) 0,99
SOrgo 600 imazaquin verio I= 98,10 - (0,3583D) - (0,0052117D?) 0,99
pepino 150 imazaquin verio 1= 95,63- (1,4463D) + (0,0075374D%) 0,90
pepino 600 imazaquin verio I= 94,48 - (0,2607D) - (0,0053150D?) 0,97
SOrgo 150 imazethapyr verio I= 99,57 - (2,1343D) + (0,0111576D?) 0,92
SOrgo 600 imazethapyr verio I= 103,37 - (1,0280D) - (0,0003505D%) 0,97
pepino 150 imazethapyr verao 1= 96,39 - (1,804D) + (0,0091755D7) 0,97
pepino 600 imazethapyr verao 1= 97,01 - (0,5511D) - (0,0041957D%) 0,98
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