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Durante o ano agrí cola 1994 /95, foi
conduzido ensaio de campo, em Capinópo lis ,
MG, visando aval iar o efei to residua l no solo
dos herbicidas imazamox (50 e 100 g/ha ) e
imazethapyr (100 e 200 g/ha), apl icados à
cul tura da soja, sobre as cul turas de milho e
sorgo, cul tivadas em sis tema de sucessão à
soja. Foram real izados, em casa de vege tação,
bioensa ios utilizando o sorgo como plan ta-
teste, em amostras de solo cole tadas nas
parcelas onde foram aplicados os herbicidas
no campo. As amostras de solo foram
coletadas aos 30, 60, 90 e 120 dias após a
apl icação (DAA) dos herbicidas. Um dia após
a colhei ta da soja, fez-se também a semeadura,
no campo, do milho e do sorgo nas
parcelas anteriormente ocupadas com a soja,
onde haviam sido fei tas as apl icações dos

herb icidas . Os resultados obti dos indicam que
o imazamox apresentou menor efeito residua l,
não influenciando no desenvolvimento da
planta -teste quando esta foi semeada aos
120 DAA, até mesmo no dobr o da dose
recomendada . Todavia , o imazethapyr a
200 g/ha (dobro da dose recomendada)
apre sentou inibição no desenvolvimento das
plantas de sorgo quando estas foram semeadas
120 DAA. Em cond ições de campo, plan tas de
sorgo semeadas após a colhei ta da soja em
áreas que receberam o dobro da dose
recomendada de imazethapyr evidenciaram
menor altura de plantas e menor comprimento
de paní cula do sorgo, não influenc iando,
entretanto , a produtividade de grãos.

Palavras-chave: Bioensaio, persis-
tência, res íduos no solo.

ABSTRACT

Soil resi dual eff ect of the herbicides imazamox and imazethapyr to corn and sorghum crops

Duri ng the 1994/95 growing season, a
field assay was conducted in Capinópo lis ,
MG, to evaluate the carryover effect of the
herbicides imazamox (50 and 100 g/ha ), and
imazethapyr (100 and 200 g/ha ), appl ied in
soybean, to corn and sorghum crops
succeed ing soybean. Bioassays using sorghum
as tes t-plant were conducted in greenhouse
cond itions using soi l samples col lected from
plots sprayed with the herb icides in field. Soil

samples were col lected at 30, 60, 90 and 120
days after appl icat ion (DAA) of herbicides.
One day after soybean harvest , corn and
sorghum were also sowed in the field plots
prev iously used for soybean growth, where the
herb icides had been appl ied. The results
obta ined denote that imazamox had a shorter
residua l effect in soi l, having no influence on
the deve lopment of the test-plan t at 120 DAA,
even when at doub le the recommended rate.
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However, imazethapyr appl ied at
200 g/ha (double the recommended rate),
inhibi ted the deve lopment of sorghum
plants sowed 120 DAA. Under fie ld
cond itions, sorghum plants sowed after
soybean harvest in areas rece iving double the

recommended rate of imazethapyr evidenced
shor ter plant height and shor ter plant pani cle,
although having no effect on grain
prod uct ivit y.

Key-words: Bioassay, persis tence, soi l
res idues.

INTRODUÇÃO

No início dos anos 80, em busca de
alterna tivas rentáve is que reduzissem a
ociosidade das máquinas e da mão-de-obra no
campo durante o per íodo de entressafra da
soja, alguns agri cul tores dos estados do Paraná
e de São Paulo iniciar am, em cará ter
expe rimental , o cult ivo do milho em sucessão
à soja. Essa exploração cresceu e, hoje, é uma
realidade na agri cult ura brasileira. Hoje, o
milho “safrinha” é um mercado consolidado ,
que em 1998 representou 17% da área plantada
e 13% da produção nacional de milho
(Agroceres , 1998).

Com o sucesso obse rvado nas regiões
pioneiras , o milho “saf rinha” está se tornando
comum em outr as regiões brasileiras,
proporc ionando uma série de vantagens para
os agri cul tores e contribuindo de maneira
decisiva para o aumento da produção naci onal .
Esse sistema de cul tivo , além do est ímulo
econômico, também cons iste numa prática de
uso racional da terra, poss ibi litando melhor
aprovei tamento da adubação residua l da
cul tura principal , maior produção de
grãos/ha /ano e otimização do uso dos
equi pamentos agrícolas. Esse fato tem
motivado os agri cul tores a investi rem mais na
agri cul tura, tornando-a mais tecnif icada e
elevando sua produtividade em diversas
cul turas.

Nessa exploração, tant o na cult ura
antecessora como na sucesso ra, o controle das
plantas daninhas é fei to normalmente através
do método químico. Os herbicidas ,
dependendo de sua estrutura química e das
cond ições edafocl imát icas, podem não ser
completamente degradados durante o cicl o da

cul tura principal, deixando resíduos
indesejávei s no solo, os quai s podem afetar a
cul tura subseqüente e comprometer o
ambiente .

Nos últ imos anos , vários herb icidas
foram regi strados para o cont role de plantas
daninhas , principalmente para a cul tura da
soja. Dent re esses produtos encontram-se os
herb icidas do grupo das imidazolinonas, que
apre sentam como caracterís ticas principais
largo espectro de cont role e, também, longa
pers istênci a no solo (Goe tz et al. , 1990 ; Loux
& Reese, 1993); esta pers istênci a é altamente
vari ável , principalmente , com as cond ições de
pH (Renner et al., 1988; Stougaard et al.,
1990 ; Marsh & Lloyd, 1996), matéria orgânica
(Che et al. , 1992 ), temperatura (Fl int & Wit t,
1997 ) e umidade (Goe tz et al. , 1990; Curran et
al. , 1992) do solo. Esse fato tem trazido
preocupação muito grande, por causa da
intoxicação do milho “safrinha” , muitas vezes
causando redução de produti vidade, já que
sabe -se que híbr idos de milho podem
apresentar diferen tes graus de tolerância aos
resíduos de imazethapyr no solo (Rabaey &
Harvey, 1997).

Part icul armente para o imazethapyr,
est ima-se que sua meia-vida no solo, em
cond ições de campo, vari e de 2,6 a 10,6 meses
(Goe tz et al. , 1990; Vischet ti, 1995) sob
cond ições de clima temperado. Para o
imazamox, poucas informações a respei to de
sua pers istênci a estão disponíveis , mas est ima-
se que a meia -vida típica no campo seja de 20
a 30 dias (WSSA, 1998). No entanto, os danos
causados por resíduos de imazamox podem ser
mais severos em solos ácidos (Lueschen et al. ,
1997).
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Obse rvações de campo indi cam que os
sintomas de toxi dez à cul tura do milho têm
sido obse rvados, com mais freqüência , em
solos de menor fer til idade e em anos de maior
déf ici t hídrico e de temperaturas mais baixas.
O sistema de manejo empregado também pode
influenciar no aparecimento de sint omas de
fitotox icidade na cul tura que sucede a soja. A
incorporação ao solo, por exemplo, tende a
aumentar a persis tênc ia do imazethapyr
(Jensen et al. , 1995 ); da mesma forma, os
sintomas parecem ser mais evidente s quando
se uti liza a semeadura direta em relação ao
preparo convenci onal do solo (Mi lls & Witt,
1991). No Bras il, Fleck & Vidal (1994)
observaram que a persistência de imazethapyr
apl icado na soja prej udicou a cul tura de
gira ssol semeada em sucessão.

Este trabalho teve como objetivo
aval iar o efeito residua l dos herb icidas
imazethapyr e imazamox, apl icados para o
cont role de plantas daninhas em lavoura de
soja, sobre as cult uras sucessoras de milho e
sorgo.

MATERIAL E MÉTODOS

A semeadura de soja foi realizada na
Cent ral de Experimentação, Pesquisa e
Extensão do Triângulo Mine iro – CEPET,
localizada em Capinópolis -MG, em uma área
de Latossolo Roxo eutróf ico (LRe). As
caracte rís ticas químicas e granulométr icas das
amostras de solo, coletadas nos loca is,
encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Resultados das análises química e granulométrica de amostras do solo de Capinópolis,
MG (LRe), utilizado nos experimentos de campo e de casa de vegetação1/

pHágua

(1:2,5)
C P K+ Al+3 Ca+2 Mg+2 H++Al+3 Areia Silte Argila

% mg/dm3 ______ mmolc/dm3 ______ ______ % _____

5,4 1,64 7,2 61 0,0 5,5 1,1 4,2 34 19 47
1 / Análises realizadas no Laboratório de Análises Físicas e Químicas de Solo do Departamento de Solos da Universidade

Federal de Viçosa, MG.

Os tratamentos (testemunha capinada,
imazamox a 50 e 100 g/ha e imazethapyr a 100 e
200 g/ha) foram dispostos em blocos casualizados,
com seis repetições. A área de cada parcela foi
de 60 m2 (6 x 10 m), e em cada parcela foram
semeadas 12 linhas de soja (20 sementes por
metro), dis tanc iadas uma da outr a em 0,5 m. A
cultiva r uti lizada foi a UFV-16 e a semeadura
foi real izada em 04/12/94.

As apl icações de imazamox e
imazethapyr foram fei tas 15 dias após a
emergênc ia da soja, com um pulverizador
costal de pressão cons tante (C02), munido de
uma barra de 2,5 m equi pada com cinco bicos
tipo leque 8003 . Durante as apl icações
manteve-se a pres são cons tante em 276 kPa,
apl icando-se o equivalente a 200 l/ha de calda.

A capi na mecânica , com enxada, foi realizada
no tra tamento testemunha aos 15 e aos 30 dias
após a emergênc ia da soja.

Bioensaios em casa de vegetação:

Os bioensaios foram conduzidos em
condições de casa de vegetação, em Viçosa, MG,
utilizando–se amostras de solo provenientes de
cada parcela do experimento de campo. As
amostras de solo foram coletadas em quat ro
épocas, com interva los de 30 dia s, sendo que a
primeira coleta (época 0) ocor reu 30 dias após
a apli cação dos herbici das. Essas amostras de
solo foram ret iradas na profundi dade de 0–
10 cm, em três pontos ao acaso, em cada
parcela , sendo em seguida misturadas e
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homogene izadas, formando uma amostra por
parcela. Essas amos tras foram colocadas em
vasos de plástico com capacidade de 300 cm3 ,
recober tos internamente com saco de
poliet ileno, fazendo -se em seguida a
semeadura do sorgo cultiva r BR 007 (Sil va et
al. , 1998 ).

O deli neamento experimental uti lizado
em cada época de amostragem foi o
inteiramente casualizado , com quat ro
repetições.

Durante a condução dos bioensa ios ,
procurou-se manter a umidade do solo, nos
vasos, próx ima da capacidade de campo, por
meio de duas irr igações diárias, uti lizando-se
um protót ipo simulador de chuvas para vasos.
Aos 21 dias após a semeadura do sorgo, em cada
época de amostragem, fez-se a avaliação visual
dos sintomas de toxicidade dos herbicidas sobre
a parte aérea das plantas de sorgo, tomando-se
como base a escala EWRC, modificada por Frans
(1972). Nessas datas também foram realizadas as
colheitas das plantas-teste, separando a parte
aérea do sistema radicular. Esse material foi
então secado a 72ºC por 48 horas, determinando-
se a seguir sua biomassa seca.

Visando eliminar a inf luência do
ambiente nas épocas de condução dos
bioensa ios , os dados de biomassa foram
transformados em valores percentuais em
relação ao tratamento testemunha, adotando-se
para cada época valor referencial de 100%. Em
seguida, foram submetidos à anál ise de
vari ânci a. Após examinados os quad rados
médios resi duai s das análises indi viduais ,
procedeu-se à anál ise conj unta dos dados, com
desdobramento da soma de quad rados da
interação (épocas x herb icidas), para veri ficar,
por meio de regressão, os efeitos residuais dos
herbicidas entr e épocas.

Bioensaios de campo:

Um dia após a colhei ta da soja (150
dias após a semeadura) , as áreas expe rimentais
foram aradas e gradeadas, semeando -se em

seguida, em 50% das repetições, o milho e, na
outr a metade, o sorgo. As cult ivares de milho
e sorgo uti lizadas foram a AGX -3472 e AG-
1016 , respect ivamente.

Ante s da semeadura foi realizada uma
adubação no sulco com 300 kg/ha da fórmula
4-30-16. Aos 40 dias após a semeadura, foi
fei ta adubação em cobe rtura com 20 kg/ha de
N, na forma de sulfato de amônio. As cul turas
de milho e sorgo foram irr igadas por aspe rsão
toda vez que se veri ficava ausênci a de chuvas
por um período de 7 dias .

Na colheit a do milho, foram aval iadas
o estande final, a altura de plantas, a altura de
inserção da primeira espi ga e o rendimento de
grãos. Para a cul tura do sorgo, as
caracte rís ticas aval iadas foram: estande final,
altura de plantas , comprimento de panícula e
rend imento de grãos.

As características avaliadas, em ambos os
ensaios, foram submetidas às análises de variância
e de regressão. A análise de regressão foi feita
para todas as características avaliadas,
independentemente da significância observada
pelo teste F.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Bioensaios em casa de vegetação:

Pela Figura 1, veri fica-se que o
imazamox, tanto na dose recomendada
(50 g/ha) quan to no dobro da dose, não
provocou toxi cidade às plantas de sorgo,
quando essas foram semeadas a partir dos 90
dias após a apli cação (DAA). Os sint omas de
fitotoxicidade obse rvados n as plantas
semeadas antes dos 90 DAA foram redução na
altura das plan tas e clorose nas folhas,
permanecendo as nervuras verdes, os quais
estão de acordo com os sintomas desc ritos por
Vidal (1997). Todavia , para o imazethapyr ,
esses sintomas nas plan tas de sorgo foram
obse rvados até 90 DAA, quando esse herb icida
foi uti lizado na dose recomendada, e até
120 DAA, quando no dobro da dose .
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FIGURA 1. Toxicidade (%) média observada em plantas de sorgo aos 21 dias após a semeadura,
cultivadas em amostras de solo tratadas com os herbicidas imazamox (IMZ) e imazethapyr
(IMT), coletadas em diferentes períodos após aplicação. Viçosa, MG, 1994/95.

Esses resultados são semelhan tes aos
obtidos por Silva et al . (1995 e 1996), os quai s
cons tataram maior efeito residua l no solo do
imazethapyr do que do imazamox.

Quan to aos ref lexos dessa toxicidade
sobre a porcentagem de acúmulo de biomassa
seca da parte aérea e do sis tema radicular de
plantas de sorgo, em relação ao tratamento
testemunha, foram obse rvadas diferenças
sign ificat ivas entre tratamentos, épocas de
semeadura após a apl icação dos herbici das e,
também, para a interação tratamentos x
épocas.

Na Figura 2, cons iderando a
porcentagem de produção de biomassa seca em
relação à testemunha, veri fica-se efeito linear
crescente, indicando queda do efeito residua l
do imazamox apl icado a 50 g/ha e quadrát ico
para a dose de 100 g/ha . Em ambas as doses,
aos 90 DAA, não se observou efeito do
imazamox sobre a produção de biomassa seca
da parte aérea, concordando com as aval iações
visuais de fitotoxicidade. Todavia , estes
resultados foram diferen tes daqueles obt idos
para biomassa seca da raiz (Figura 2), em que
se observou, para a dose de 100 g/ha ,

inibição de aproximadamente 20% quando o
sorgo foi semeado aos 90 DAA. Esse resu ltado
sugere ser o sis tema radicul ar do sorgo mais
sens ível a doses subl etai s desse herbicida.
Silva et al. (1998) também observaram que
resíduos de imazaquin no solo prejudicavam
mais o desenvolvimento do sis tema radicular
do que da part e aérea de plantas de milho
cul tivadas após a soja.

Quan to ao imazethapyr , conf irmando
as aval iações de fitotoxicidade (Figura 1),
veri fica-se na Figura 3 que esse herbicida,
mesmo na dose recomendada, ainda causou
forte inibição na produção da biomassa seca
da parte aérea e da raiz quando o sorgo foi
semeado aos 60 DAA. Quando usado no dobro
da dose recomendada (200 g/ha), o
imazethapyr causou inibição no crescimento
do sorgo semeado aos 120 DAA. Esses
resultados estão de acordo com Cyanamid
(1997) , que afirma possuir o imazamox menor
efeito residual no solo que o imazethapyr , e
também com Appleby (1985) e Fleck & Vidal
(1994), os quai s conc luíram que a longevidade
do efei to residua l de herb icidas no solo é
maior para as maiores doses apl icadas.
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FIGURA 2. Acúmulo de biomassa seca (percentagem em relação à testemunha) da parte aérea (BSPA)
e da raiz (BSR) de plantas de sorgo, aos 21 dias após a semeadura, cultivadas em amostras
de solo coletadas aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação do herbicida imazamox (IMZ)
na cultura da soja. Viçosa, MG, 1994/95.

Y IMZ50 = 49,8208 + 0,5958X r2=0,96

Y IMZ100 = 24,9234 + 1,2586X - 0,0048X2

r2=0,96

Y IMZ50 = 49,8208 + 0,5958X r2=0,96

Y IMZ100 = 24,9234 + 1,2586X - 0,0048X2

r2=0,96

Y IMZ50 = 52,9107 + 0,5556X r2=0,94

Y IMZ100 = 35,6307 + 0,7114X r2=0,96
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FIGURA 3. Acúmulo de biomassa seca (percentagem em relação à testemunha) da parte aérea (BSPA)
e da raiz (BSR) de plantas de sorgo, aos 21 dias após a semeadura, cultivadas em amostras
de solo coletadas aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação do herbicida imazethapyr
(IMT) na cultura da soja. Viçosa, MG, 1994/95.

Y IMT200 = 12,3090 + 0,7985X r2=0,95

Y IMT100 = 21,0005 + 1,4616X - 0,0071X2 r2=0,99

Y IMT100 = 38,3624 + 0,6897X r2=0,93

Y IMT200 = 32,8366 + 0,5892X r2=0,91
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Cons iderando o níve l alto de resíduo
no solo, ou seja, imazamox e imazethapyr
apl icados no dobro da dose recomendada, e o
sorgo semeado aos 30 DAA, houve efeito mais
drástico sobr e o desenvolvimento da part e
aérea da plan ta-teste. Segundo Brown et al .
(1987), a menor atividade das imidazol inonas
observada no sistema radi cula r das cult uras
sensíve is, em comparação com o crescimento
da part e aérea, pode ser explicada pela menor
atividade da enzima acetolactato sintase (ALS)
no sistema radicul ar, além da poss ibi lidade de
detoxificação das moléculas desses herbicidas .

Bioensaios de campo:

Quando o milho e o sorgo foram
semeados no campo aos 150 dias após a
semeadura da soja, obse rvou-se, aos 15 dias
após a emergênc ia, de acordo com Frans
(1972), toxicidade leve (<10 %) sobre as
plantas de milho e média (12 a 20%) sobre o
sorgo, nas parcelas tratadas com imazethapyr a
200 g/ha (dados não apresen tados) . Gazzi ero
et al. (1997) aval iando a persis tência desse
herbicida apl icado em dose e época
semelhante às uti li zadas nesse expe rimento,

conc luíram que a fitotoxici dade causada ao
milho semeado após a soja não foi considerada
prej udic ial à cul tura quando a semeadura
ocor reu a par tir de 90 dias após a apl icação de
imazethapyr. A anál ise do conj unto desses
dados indica que, se o milho “safrinha” for
semeado na época gera lmente adotada pelos
agri cult ores (em torno de 120 dias após a
uti lização de imazethapyr na soja) no sis tema
de plantio convenc iona l, existe pouca
poss ibi lidade de apareci mento de sint omas de
fitotoxicidade em intensi dade tal que possa
causar reduções subs tanciais no crescimento
ou na produti vidade do milho.

Pela anál ise de vari ância com
desdobramento dos efeitos dos herbicidas,
obse rvou-se que os herbici das imazamox e
imazethapyr, nas duas doses avaliadas , não
influencia ram o estande final, a altura da
primeira espiga e o rendimento de grãos de
milho semeados aos 150 dias após a
semeadura da soja. Todavia , para ambos os
herb icidas , obse rvou -se efeito linear
decrescente para altura de plan tas de milho
(Figura 4), indicando menor desenvolvimento
dest a cult ura quando se uti lizam maiores doses
desses herbicidas .
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FIGURA 4. Altura de plantas de milho semeado 150 dias após a semeadura da soja, em área tratada
com os herbicidas imazamox e imazethapyr. Capinópolis, MG, 1994/95.

Y = 2,0889 - 0,0013X r2=0,81

Y = 2,0905 - 0,0007X r2=0,87
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Quanto aos efeitos desses herbicidas sobre
a cultura do sorgo, verifica-se, que apenas o
imazethapyr apresentou efeito residual no solo,
aos 150 dias após a aplicação, sobre o
desenvolvimento desta cultura. Foram verificados
efeitos significativos sobre a altura de plantas e
sobre o comprimento de panícula (Figura 5) e
efeitos não-significativos sobre o estande final e

o rendimento de grãos. A redução na altura
de plantas e também os sintomas de toxicidade
estão em concordância com os resultados
observados em casa de vegetação, e com os
trabalhos de Barnes et al. (1989), os quais
afirmam que a altura de plantas é uma das
características mais sensíveis à presença de
resíduos de imazethapyr.
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FIGURA 5. Altura de plantas e comprimento de panícula em plantas de sorgo semeado 150 dias após a
semeadura da soja, em área tratada com o herbicida imazethapyr. Capinópolis, MG,
1994/95.
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