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LIXIVIAÇÃO E PERSISTÊNCIA DOS HERBICIDAS SULFENTRAZONE E

IMAZAPIC1

Leaching and Persistence of Sulfentrazone and Imazapic

MONQUERO, P.A.2, SILVA, P.V.3, SILVA HIRATA, A.C.4, TABLAS, D.C.3 e ORZARI, I.3

RESUMO - Em razão da escassez de informações quanto ao potencial de movimentação do
sulfentrazone e imazapic em solos brasileiros, objetivou-se neste trabalho avaliar a lixiviação
e a persistência desses herbicidas. A lixiviação de sulfentrazone (800 g ha-1) e imazapic
(210 g ha-1) foi avaliada sob simulação de chuva de 40 e 80 mm, em diferentes profundidades
(5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 cm) e pHs de um Latossolo Vermelho Distroférrico e Latossolo
Vermelho Distrófico. O ensaio de persistência consistiu da aplicação dos herbicidas
sulfentrazone (600 e 800 g ha-1) e imazapic (190 e 210 g ha-1) em pré-emergência, além da
testemunha sem herbicidas. Foram retiradas amostras de solo para determinação da
persistência aos 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 e 210 dias após a aplicação, sendo
posteriormente levadas a um fitotron para crescimento do bioindicador Cucumis sativus. A
lixiviação dos herbicidas foi mais pronunciada à medida que se aumentou a quantidade de
chuva simulada. Para o sulfentrazone, na precipitação de 80 mm, foi constatada atividade
residual até 40 cm de profundidade, sendo elevada no solo de textura média e menos
pronunciada no de textura argilosa, independentemente do pH. Em relação ao imazapic na
precipitação de 80 mm de chuva, houve atividade do herbicida até 40 cm de profundidade. No
solo argiloso com pH 6,0 houve maior lixiviação em todas as profundidades, em relação ao
mesmo solo com pH 4,7. Quanto à persistência, observou-se que o sulfentrazone e imazapic
apresentaram atividade residual semelhante até 45 DAA, todavia, dos 60 aos 150 DAA, houve
menor atividade do imazapic no solo; a partir deste período (150 aos 210 DAA), o sulfentrazone
apresentou redução acentuada de sua atividade no solo.

Palavras-chave:   bioensaio, efeito residual, mobilidade, solo.

ABSTRACT - Considering the lack of information on sulfentrazone and imazapic leaching in Brazilian
soils, this work aimed to evaluate leaching and persistence of these herbicides. Leaching of
sulfentrazone (800 g a.i. ha-1) and imazapic (210 g .a.i. ha-1) was evaluated under simulated rainfall
equivalent to 40 and 80 mm at different depths (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 cm) and soil pH of
a Dystroferric Red Latosol and Dystrophic Red Latosol. The persistence assay consisted of
sulfentrazone (600 and 800 g ha-1) and imazapic (190 and 210 g ha-1) application during weed
pre-emergence, as well as a weeded check. Soil samples were collected for herbicide persistence
determination at 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 and 210 days after application and were subsequently
placed in a phytotron for bioindicator Cucumis sativus growth. Herbicide leaching was more
pronounced as simulated rainfall was increased. Residual activity of sulfentrazone under 80 mm
rainfall simulation was verified up to 40 cm depth, being more pronounced in medium textured rather
than clayey soils, independently of soil pH. In relation to imazapic under 80 mm rainfall, herbicide
activity was observed up to 40 cm depth. In the clayey soil with pH 6.0, leaching was higher at all
depths, compared to leaching of the same soil with pH 4.7. As for persistence, sulfentrazone and
imazapic were found to present similar residual activity up to 45 DAA; however, from 60 to 150 DAA,
imazapic presented lower residual activity in the soil, and after this period (150 to 210 DAA),
sulfentrazone presented a marked residual reduction.

Keywords:   bioassay, residual effect, mobility, soil.
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INTRODUÇÃO

Devido ao seu uso intensivo, os herbicidas
são frequentemente detectados em estudos de
qualidade de águas superficiais e subter-
râneas (Carter, 2000; Tanabe et al., 2001). Nas
áreas próximas ao cultivo de cana-de-açúcar
registra-se maior ocorrência de resíduos des-
ses compostos, já que essa é uma das culturas
que mais utilizam herbicidas no manejo de
plantas infestantes ou plantas daninhas
(Southwick et al., 2002; Vivian et al., 2007).

O processo de lixiviação é a principal forma
de transporte no solo das moléculas não
voláteis e solúveis em água. Essas moléculas
deslocam-se no perfil do solo, acompanhando
o fluxo de água, o qual é governado pela dife-
rença de potencial de água entre dois pontos
(Prata et al., 2003). A lixiviação é fundamental
para a incorporação superficial da maioria dos
herbicidas, atingindo sementes ou plantas
em germinação, mas, quando excessiva, pode
carreá-los para camadas mais profundas do
solo, limitando sua ação e podendo, inclusive,
promover contaminação do lençol freático
(Velini, 1992).

Esses processos são dependentes do tipo
de solo, das condições climáticas e das carac-
terísticas dos produtos. O conhecimento des-
ses fatores é de fundamental importância
para prever o comportamento de herbicidas
nas diferentes classes de solo e para seleção
de dosagens adequadas, bem como para evitar
efeitos prejudiciais ao ambiente e às culturas
subsequentes (Rossi et al., 2005).

O movimento descendente dos herbicidas
no solo é influenciado pelo teor e tipo de maté-
ria orgânica, composição, tamanho e distri-
buição das partículas do solo, pH e densidade
do solo, tamanho e distribuição dos poros, além
da solubilidade em água das moléculas dos
herbicidas e do índice de precipitação pluvial
(Prata et al., 2003).

Para herbicidas de elevada capacidade
adsortiva, o conteúdo de matéria orgânica do
solo é geralmente um fator importante, pois,
quanto mais alto, maior será a adsorção do
herbicida e, com isso, menor a lixiviação. Em
solos arenosos, a lixiviação será ainda maior
do que em solos siltosos ou argilosos (Rossi
et al., 2005).

Resultados obtidos por Inoue et al. (2002)
evidenciaram que o incremento no nível de
calagem proporcionou significativo aumento
do potencial de lixiviação de imazaquin
(150 g ha-1) nas colunas de Latossolo Vermelho
Distrófico e Latossolo Roxo Distroférrico.
Assim, níveis mais elevados de calagem apre-
sentam maior potencial de lixiviação desse
herbicida do que os níveis mais baixos. Rocha
et al. (2000) observaram que a elevação do
pH também diminuiu em grande intensidade
a sorção de imazaquin em um Latossolo
Vermelho Acriférrico.

Para solos de clima temperado, a sorção
do imazaquin está positivamente correlacio-
nada com o teor de matéria orgânica e negati-
vamente com o pH da solução do solo (Loux
et al., 1989; Regitano et al., 1997). Regitano
et al. (1997) observaram, para seis solos com
cargas dependentes de pH e doze com cargas
permanentes, que o principal mecanismo
envolvido na sorção de imazaquin foi a parti-
ção hidrofóbica. Entretanto, nos sítios do solo
com carga positiva, como na superfície dos
óxidos de Fe e Al, houve expressiva sorção do
produto, devido a mecanismos de troca aniô-
nica e/ou formação de ligantes, principal-
mente em solos com baixo teor de carbono
orgânico.

Em solos com baixo teor de matéria orgâ-
nica e CTC efetiva, verificou-se, por exemplo,
o aumento na ocorrência de efeitos fitotóxicos
do s-metolachlor às culturas e na probabilida-
de de contaminação de águas subterrâneas
(Procópio et al., 2001).

Rossi et al. (2005), utilizando como planta-
teste o sorgo (Sorghum bicolor) para avaliar a
lixiviação do sulfentrazone em dois tipos de
solo, submetidos a diferentes regimes pluvio-
métricos, determinaram que sob precipitação
de 90 mm o herbicida foi detectado até 12,5 cm
de profundidade na coluna contendo Nitossolo
Vermelho.

O material de origem do solo, os tipos de
minerais predominantes na fração argila, os
grupos funcionais e a quantidade da matéria
orgânica, além das condições climáticas do
local onde o herbicida foi aplicado, são respon-
sáveis pelas variações na mobilidade de herbi-
cidas nos solos (Weber et al., 2004). Para uso
seguro de herbicidas, além do conhecimento
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dessas características, é necessário conhecer
a duração de sua atividade, o processo de con-
trole de sua persistência e a sua seletividade
entre as culturas e plantas daninhas (Blanco,
1979).

O herbicida sulfentrazone possui exce-
lente atividade pré-emergente no solo para
controle de plantas daninhas dicotiledôneas e
diversas espécies monocotiledôneas (FMC,
1995), sendo amplamente utilizado no controle
de plantas daninhas em cana-de-açúcar e
também de biótipos resistentes à acetolactato
sintase – ALS, na cultura da soja (Hulting
et al., 2001). Ele possui registro para culturas
de grande importância comercial para o Brasil,
como a cana-de-açúcar, a soja e o eucalipto.
A sua meia-vida no solo (t½) é estimada entre
110 e 280 dias, variando a partir das condições
edafoclimáticas locais, sendo a atividade
microbiológica seu mecanismo inicial de
degradação (FMC, 1995). Ademais, possui baixa
dissociação em água, comportando-se como
ácido fraco (pKa = 6,56), e sua solubilidade
aumenta com o aumento do pH (pH 6,0 =
110 mg L-1; pH 7,5 = 1.600 mg L-1), encontran-
do-se predominantemente na solução do solo
na forma não ionizada (FMC, 1995).

O herbicida imazapic apresenta ação
em pré e pós-emergência, com translocação
apossimplástica, sendo recomendado para o
controle de gramíneas, folhas largas e perenes
de difícil controle, como C. rotundus e Cynodon

dactylon. A sua meia-vida no solo (t½) é maior
que 180 dias, variando a partir das condições
edafoclimáticas locais, sendo a atividade
microbiológica seu mecanismo inicial de
degradação (Rodrigues & Almeida, 2005). É um
herbicida de caráter ácido (pKa = 3,9) e com
solubilidade de 2.200 mg L-1 a  25 oC. Ensaios
de lixiviação com imazapic em diferentes
tipos de solo mostraram que o produto apre-
senta mobilidade intermediária (Rodrigues &
Almeida, 2005). Regitano et al. (1997) investi-
garam a contribuição de alguns atributos do
solo – como o pH, o carbono orgânico, a argila
e a CTC na sorção do imazaquin – e obser-
varam que o pH e o teor de carbono orgânico
foram os principais atributos relacionados à
retenção do herbicida. Ao estudar a persis-
tência e lixiviação do imazapyr em dois
solos com diferentes características físicas e
químicas, Vizantinopoulos & Lolos (1994)

constataram elevada mobilidade dessa molé-
cula nos solos e concluíram que esse processo
é influenciado pelo pH, teor de argila e conteúdo
de matéria orgânica.

Em razão da escassez de informações
quanto ao potencial de movimentação do
sulfentrazone e imazapic em solos brasileiros,
evidencia-se a necessidade de pesquisas sobre
o comportamento desses herbicidas em solos
cultivados. Além disso, em função da persis-
tência de sulfentrazone e imazapic e dos
possíveis danos em culturas cultivadas após a
aplicação desses herbicidas, o objetivo deste
trabalho foi avaliar, em colunas de solo, o
potencial de lixiviação de sulfentrazone e
imazapic, o efeito residual desses herbicidas
e a influência de períodos crescentes de
estiagem sobre a ação desses produtos.

MATERIAL E MÉTODOS

Ensaio de lixiviação

O experimento foi conduzido em casa de
vegetação, no Centro de Ciências Agrárias/
UFSCar, Araras-SP. As amostras foram
retiradas de dois solos: Latossolo Vermelho
Distroférrico e Distrófico (Embrapa, 1999),
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm. A análise química foi feita pelo
Laboratório de Química e Fertilidade do Solo
do Centro de Ciências Agrárias/UFSCar
(Tabela 1). Foi incluído no experimento o solo
de textura média com menor quantidade de
matéria orgânica para comparação (Latossolo
Vermelho Distrófico). A metodologia utilizada
foi desenvolvida por Inoue et al. (2002), com
algumas modificações.

Amostras do Latossolo Vermelho
Distroférrico, na profundidade de 0-20 cm,
foram acondicionadas em sacos plásticos,
sendo adicionados diferentes níveis de cal-
cário. Foi calculada e adicionada à terra
contida nos sacos plásticos uma quantidade
de calcário dolomítico (PRNT=80%) suficiente
para elevar o pH a 6,0 (pH confirmado com aná-
lise de solo). Após mistura e homogeneização
do calcário ao solo, as amostras foram man-
tidas, durante os 90 dias subsequentes, com
umidade suficiente para permitir a reação de
neutralização do solo. Assim, foi estudada a
lixiviação dos herbicidas em solo argiloso com
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pH de 4,7 e 6,0, além do solo com textura
média, com pH de 5,3.

O delineamento foi inteiramente ao acaso,
com quatro repetições. As unidades experi-
mentais foram colunas de solos montadas em
tubos de PVC de 10 cm de diâmetro e 50 cm
de comprimento, na ordem de profundidade em
que foram retiradas do perfil do solo. Os tubos
foram envoltos internamente com uma cama-
da de parafina, a fim de evitar escorrimento
lateral da solução do solo. Na parte basal, para
reter o solo e permitir a drenagem, foram
colocadas telas de sombrite 50%. Após o pre-
enchimento, foi colocada na extremidade
superior da coluna de solo uma camada de lã
de vidro, combinada com papel-filtro, com a
função de reduzir o impacto das gotas e de
garantir a uniformidade na distribuição dos
fluidos. As colunas de solo foram, então, sub-
metidas à irrigação por capilaridade, até ele
se apresentar saturado no topo, permitindo-
se em seguida o escoamento da água durante
48 horas, para restaurar sua capacidade de
campo.

Foram aplicados os herbicidas sulfen-
trazone (800 g ha-1) e imazapic (210 g ha-1)
quando os solos das colunas se apresentavam
na capacidade de campo. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 3 x 8, sendo
três pHs e oito profundidades de análise, ava-
liados dentro de cada herbicida. Os herbicidas
foram aplicados com pulverizador costal
pressurizado com CO

2
, provido de barra de

pulverização contendo dois bicos tipo leque

Teejet 110.02 e com volume de calda de
200 L ha-1.

Logo após a aplicação dos herbicidas, os
tubos foram colocados sob simulador de
chuva, com intensidade de precipitação de
1 mm min-1, durante o tempo necessário para
aplicar a lâmina de água de 40 e 80 mm. Após
a simulação, as colunas ficaram em repouso
por 72 horas, quando então foram abertas e
colocadas na posição horizontal. Cada coluna
foi dividida em oito seções de 5 cm, medidas
a partir da superfície onde os herbicidas
foram aplicados. Em cada seção foi semeada
uma linha contínua de sementes de pepino
(Cucumis sativus), cuja planta é bioindicadora
da presença dos herbicidas avaliados. Nas
figuras, cada intervalo de 5 cm é representado
numericamente pelo maior valor.

Aos 21 dias após a semeadura, foram
avaliados nas plântulas de Cucumis sativus os
sintomas de intoxicação dos herbicidas
avaliados. Essas avaliações foram baseadas
em critérios qualitativos, segundo a ALAM
(1974), que utiliza uma escala percentual de
notas, em que 0 (zero) corresponde a nenhuma
injúria na planta e 100 (cem) à morte das
plantas. Além da análise visual, também foi
determinada aos 21 DAT a biomassa das
plantas bioindicadoras.

Ensaio de persistência

O ensaio de persistência foi também
avaliado em Latossolo Vermelho Distroférrico,

Tabela 1 - Características químicas e físicas das amostras dos solos utilizados no experimento

LVdf – Latossolo Vermelho Distroférrico.   LVd – Latossolo Vermelho Distrófico.

pH MO P K Ca Mg Al SB CTC V Argila Silte Areia
Amostra

(CaCl2) (g dm-3) (mg dm-3) (mmolc dm-3) (%) (g kg-1)

LVdf

0-10 4,7 26 4 0,8 20 9 0 29,8 58,8 51 560 240 200

10-20 4,7 24 2 0,7 18 8 0 26,7 55,7 48 590 220 190

20-30 5,4 18 3 2,3 16 7 0 25,3 51,3 49 620 190 190

30-40 5,6 16 2 1,6 12 4 0 17,6 42,6 41 620 190 190

LVd

0-10 5,3 22 12 2,3 28 11 0 40,9 68,9 63 320 170 510

10-20 5,3 20 8 2,0 20 10 0 32,0 57,0 56 370 160 470

20-30 5,4 15 8 2,1 18 8 0 28,1 52,1 54 400 150 450

30-40 5,5 14 6 1,8 14 6 0 21,8 45,8 47 420 170 450
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em uma área plana, sem histórico de apli-
cação de herbicidas residuais, por pelo menos
quatro anos. A análise química do solo é apre-
sentada na Tabela 2.

O ensaio constituiu da aplicação dos her-
bicidas sulfentrazone (600 e 800 g ha-1) e
imazapic (190 e 210 g ha-1) em pré-emergência
das plantas daninhas, além da testemunha
sem herbicidas. Os herbicidas foram aplica-
dos separadamente com pulverizador costal
pressurizado com CO

2
, provido de barra de

pulverização contendo dois bicos tipo leque
Teejet 110.02 com volume de calda de
200 L ha-1. O delineamento utilizado foi o de
blocos ao acaso, com quatro repetições. As
parcelas abrangiam área de 10 x 10 m,
individualizadas com a construção de aceiros
mantidos livres da presença de plantas dani-
nhas, evitando assim uma possível contami-
nação entre as parcelas pela água das chuvas.
As condições edafoclimáticas médias durante
a condução do ensaio foram monitoradas e
podem ser visualizadas na Tabela 3.

Após a aplicação dos herbicidas, foram
retiradas amostras de solo, por meio de sonda,
até a profundidade de 10 cm, para deter-
minação da persistência. Em cada parcela,
foram retiradas cinco amostras simples para
compor uma amostra composta, perfazendo
quatro amostras compostas provenientes de
cada repetição. Foram retiradas amostras de
solo para determinação da persistência nas
seguintes épocas: 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150 e 210 dias após a aplicação dos trata-
mentos (DAT).

Após a coleta de solo, as amostras foram
colocadas em vasos com capacidade de 0,5 L,
para a semeadura das plantas bioindica-
doras de Cucumis sativus. Os vasos foram
colocados em um fitotron ajustado para 25 ºC
e fotoperíodo com intensidade luminosa de
35.400 lúmen m-2, por 16 horas. Decorridos

14 dias de emergência (DAE), foram feitas
avaliações visuais de fitotoxicidade, atribuin-
do-se notas de 0-100%. Além disso, as plantas
foram cortadas rente ao solo, para obtenção
da massa seca da parte aérea e da área foliar,
sendo esta avaliada por meio de aparelho
portátil Li-3000C. Os resultados foram compa-
rados aos das plantas que se desenvolveram
em solo retirado da testemunha capinada,
sendo determinada a persistência dos her-
bicidas.

Os dados obtidos nos dois ensaios foram
submetidos à análise de variância e de regres-
são, utilizando-se o programa SIGMAPLOT para
confecção das curvas de regressão. Para algu-
mas análises, procedeu-se à comparação das
médias entre si por meio do teste de Tukey a
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ensaio de lixiviação

Houve potencial de lixiviação do herbicida
sulfentrazone ao longo do perfil dos solos de
textura argilosa e textura média (Figura 1 e
Tabela 4). O efeito da lixiviação foi mais

Tabela 2 - Características químicas e físicas da amostra do solo utilizado no experimento

LVdf – Latossolo Vermelho Distroférrico.

Amostra pH MO P K Ca Mg H + Al SB CTC V Argila Silte Areia

LVdf (CaCl2) (g dm-3) (mg dm-3) (mmolc dm-3) (%) (g kg-1)

0-10 4,7 26 4 0,8 20 9 29 29,8 58,8 51 560 240 200

10-20 4,7 24 2 0,7 18 8 29 26,7 55,7 48 590 220 190

Tabela 3 - Dados meteorológicos da região de Araras, durante a
condução do experimento

Temperatura (ºC) ChuvaDias após
aplicação dos

herbicidas T máx. T mín. T méd. (mm)

0-15 34,2 20,2 27,2 61,6

15-30 31,4 18,2 24,8 67,8

30-45 31,8 18,4 25,1 44,6

45-60 29,8 20,2 25,0 61,6

60-90 32,4 18,2 25,3 24,3

90-120 30,0 18,2 24,1 25,0

120-150 29,2 18,8 24,0 70,6

150-210 29,1 16,6 22,8 36,0



MONQUERO, P.A. et al.

Planta Daninha, Viçosa-MG, v. 28, n. 1, p. 185-195, 2010

190

pronunciado à medida que se aumentou a
quantidade de chuva simulada. Não houve
diferença entre as lâminas de água na faixa
de 0 a 10 cm de profundidade. Todavia, quando
foi aplicada a lâmina de 80 mm, houve
controle do bioindicador maior que 80% aos
30 cm de profundidade em todos os solos
avaliados, refletindo em biomassa de 0,02 g.
Nessa profundidade, a lâmina de 40 mm
apresentou controle de 80% apenas no solo
de textura média; já nos solos com textura
argilosa compH de 4,7 e 6,0, o controle foi abaixo

Tabela 4 - Valores médios da massa seca da parte aérea de plantas
de pepino cultivadas em solos submetidos à aplicação de
sulfentrazone e imazapic, seguida de 40 e 80 mm de chuva

Médias seguidas por letras iguais minúsculas nas colunas, dentro de

cada simulação, não diferem significativamente entre si pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

Peso da massa seca (g) – tratamento sulfentrazone

Profundidade
na coluna

(cm)

LVdf
pH 4,7
argiloso

LVdf
pH 6,0
argiloso

LVd
pH 5,3
média

Simulação de 40 mm de chuva
0-5 0,01 d 0,01 c 0,01 c

5-10 0,01 d 0,01 c 0,01 c
10-15 0,01 d 0,01 c 0,01 c
15-20 0,03 cd 0,03 bc 0,01 c
20-25 0,05 bc 0,04 ab 0,02 c
25-30 0,05 bc 0,05 ab 0,02 b
30-35 0,07 ab 0,06 a 0,03 b
35-40 0,09 a 0,07 a 0,05 a

CV (%) 31,83 36,83 28,86

Simulação de 80 mm de chuva
0-5 0,01 c 0,01 b 0,01 c

5-10 0,01 c 0,01 b 0,01 c
10-15 0,01 c 0,01 b 0,01 c
15-20 0,01 c 0,01 b 0,01 c
20-25 0,02 bc 0,02 b 0,01 c
5-30 0,02 bc 0,02 b 0,02 b
30-35 0,04 ab 0,04 a 0,02 b
35-40 0,05 a 0,05 a 0,04 a

CV (%) 35,73 47,01 27,01

Peso da massa seca (g) – tratamento imazapic

Simulação de 40 mm de chuva
0-5 0,03 bc 0,02 d 0,02 c

5-10 0,03 bc 0,03 cd 0,02 c
10-15 0,03 bc 0,03 cd 0,02 c
15-20 0,04 bc 0,06 ab 0,03 bc
20-25 0,04 bc 0,06 ab 0,03 bc
25-30 0,04 bc 0,07 ab 0,04 a
30-35 0,05 b 0,07 ab 0,04 a
35-40 0,07 a 0,08 a 0,04 a

CV (%) 16,35 37,11 18,10

Simulação de 80 mm de chuva
0-5 0,04 b 0,03 cd 0,03 b

5-10 0,03 b 0,02 d 0,03 b
10-15 0,03 b 0,02 d 0,04 ab
15-20 0,03 b 0,02 d 0,02 b
20-25 0,03 b 0,05 ab 0,03 ab
25-30 0,04 b 0,04 bc 0,03 ab
30-35 0,04 b 0,05 ab 0,03 ab
35-40 0,07 a 0,06 a 0,05 a

CV (%) 28,16 23,69 29,10

(a)

(b)
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solo argiloso (pH 4,7) y = 99,39 /(1+exp(-(x - 23,53)/-2,65)) R2 = 0,99

solo argiloso (pH 6,0) y= 101,01 / (1+exp (-(x-23,87)/-2,48)) R2 = 0,99

solo média pH (5,3) y= 97,57 /(1+exp(-(x-38,79)/-5,86)) R 2 = 0,98

Figura 1 - Lixiviação do herbicida  sulfentrazone em solos com
diferentes pHs, com a simulação de 40 (A) e 80 mm (B) de
chuva.
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de 20%, com plantas apresentando, em ambos
os casos, biomassa seca de 0,05 g. Foi
constatada atividade residual do herbicida até
40 cm de profundidade, na precipitação de
80 mm, nos solos de textura média e argilosa,
ao passo que com precipitação de 40 mm
constatou-se atividade residual apenas no solo
com textura média, porém em baixa inten-
sidade, já que os efeitos sobre o bioindicador
foram pouco pronunciados. Embora o valor da
constante de dissociação do sulfentrazone seja
elevado (pKa = 6,6), prevalecendo a existência
de moléculas na forma não dissociada, a
lixiviação foi ligeiramente maior em solo com
pH de 6,0 e muito maior em solo com textura
média. Além das características físico-quí-
micas das moléculas (pKa, S, Kow), a movi-
mentação das moléculas depende também dos
atributos físicos, químicos e biológicos do solo,
como textura, mineralogia, teor de matéria
orgânica, pH, CTC, atividade microbiana, entre
outros. De acordo com Zobiole et al. (2007), os
efeitos do sulfentrazone na soja foram mais
acentuados com o aumento da densidade do
solo.

Reddy & Locke (1998), investigando a
sorção do sulfentrazone correlacionada com
dois tipos de solo (médio e pesado) e de manejo
(convencional e plantio direto), observaram
que, independentemente do tipo de manejo, a
taxa de sorção foi maior no solo argiloso e a

dessorção se deu de forma lenta. Grey et al.
(1997), também analisando a sorção do herbi-
cida sulfentrazone, observaram que esta é
muito influenciada pelo pH. A sorção geral-
mente diminui em resposta a um aumento
do pH, especialmente quando os valores
excedem o pKa do herbicida (6,56), uma vez
que passa a predominar a forma ionizada;
contudo, abaixo desse valor, com o aumento
da forma molecular, a sorção aumenta. Rossi
et al. (2005) observaram que sob precipitação
de 90 mm em Neossolo Quartzarênico textura
arenosa (pH CaCl

2
 de 4,3 e 6 g dm-3 de MO) o

sulfentrazone formou uma banda de arraste
de até 12,5 cm, e em Nitossolo Vermelho
textura média (pH CaCl

2
 de 5,4 e 21 g dm-3 de

MO), até os 7,5 cm.

Em relação ao imazapic (Figura 2 e Tabela
4), na precipitação de 40 mm de chuva, obser-
vou-se atividade da molécula inibindo o desen-
volvimento do bioindicador em torno de 80%
na faixa entre 0 e 10 cm de profundidade no
solo de textura média; em 30 cm de profun-
didade a porcentagem de controle chega a 37%,
com biomassa de 0,04 g. No solo de textura
argilosa com pH 4,7, é possível observar que
em 30 cm de profundidade o controle é de
aproximadamente 27%; já no solo com pH de
6,0 é de 31%, ou seja, ligeiramente superior
ao do solo com pH de 4,7, com biomassa de 0,04
e 0,07 g, respectivamente. Na simulação de
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Figura 2 - Lixiviação do herbicida imazapic em solos com diferentes pHs, com a simulação de 40 (A) e 80 mm (B) de chuva.
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80 mm de chuva, o controle do bioindicador
foi maior ao longo do perfil dos solos. No caso
do solo com textura média, observa-se que a
30 cm de profundidade o controle foi seme-
lhante ao do solo com textura argilosa e pH de
6,0: em torno de 53%. No solo com textura
argilosa com pH de 4,7, por sua vez, o controle
foi de aproximadamente 46 e 23% nas profun-
didades de 30 e 40 cm, respectivamente. Desse
modo, quando se elevou o pH para 6,0, verifi-
cou-se ligeiro aumento no controle do bioin-
dicador (Figura 2). Isso é esperado, já que os
herbicidas do grupo das imidazolinonas que
predominam na forma aniônica (-COO-) em pH
de 7 ± 2 são repelidos pelas cargas negativas
dos coloides minerais e orgânicos do solo. Em
pH de 6,0 o imazapic apresenta-se muito
dissociado e não se espera adsorção signifi-
cativa se o mecanismo de adsorção for exclusi-
vamente iônico. Segundo Inoue et al. (2007),
quando se simula precipitação de 40 mm de
água em um solo classificado como Latossolo
Vermelho distrófico (880, 20 e 100 g kg-1 de
areia, silte e argila, respectivamente; pH

(CaCl2)
=

4,5 e 5,19 g dm-3 de C), dependendo da dose e
do bioindicador utilizado, a lixiviação de
imazapic vai até a camada de 10-15 ou
15-20 cm.

Em trabalho anterior, verificou-se que o
herbicida imazapyr com 80 mm de chuva apre-
sentou fitotoxicidade até 25 cm de profundi-
dade em solo argiloso com pH de 4,7; à medida
que o índice pluviométrico aumentou, a pro-
fundidade de ação também aumentou
(Monquero et al., 2008). A atividade biológica
e o seu movimento no solo são grandemente
influenciados por numerosos fatores ambien-
tais. Entre esses fatores, tem-se demonstrado
que a textura, o tipo de argila, a umidade e o
pH influenciam diretamente a adsorção e,
consequentemente, a mobilidade do imazapyr
no perfil do solo (Michael & Neary, 1993; Ismail
& Ahmad, 1994). Wehtje et al. (1987) obser-
varam maior mobilidade do imazapyr em solos
argilosos e, também, que essa mobilidade
diminuiu com a redução da umidade e do pH
do solo. Entretanto, resultados contrários
foram observados por Vizantinopoulos & Lolos
(1994), que encontraram maior mobilidade no
solo com menor teor de argila. Essa diferença
de mobilidade pode estar relacionada a fatores
que estariam agindo sobre os fenômenos

adsortivos, como as características mine-
ralógicas e teor e o tipo de matéria orgânica
dos solos estudados. Pusino et al. (1997) cons-
tataram que a adsorção do imazapyr é forte-
mente influenciada pelo pH e pela carga do
componente adsorvente e que a presença de
óxidos de ferro amorfo e matéria orgânica, a
pH < 5, é efetiva na sua retenção.

A adsorção dos herbicidas do grupo das
imidazolinonas, que se apresentam como
moléculas aniônicas, geralmente aumenta à
medida que o pH diminui (Renner et al., 1988;
Stougaard et al., 1990; Loux & Reese, 1993). A
adsorção pode ocorrer por ligações hidrofóbicas,
por pontes de hidrogênio, por forças de van der
Walls, por ligações por meio de metais e
ligações eletrostáticas. Stougaard et al. (1990),
utilizando  imazethapyr e imazaquin em solos
com pH de 7, sugerem que alguma forma de
adsorção física do produto aos coloides do solo
pode ocorrer. Assim, fatores como quantidade
e tipo de argila e quantidade de matéria orgâ-
nica influenciam o processo de adsorção e,
consequentemente, o de lixiviação.

Deve-se esperar uma correlação inversa
entre o potencial de lixiviação e a capacidade
de adsorção do solo, ou seja, solos argilosos
tendem a adsorver mais as moléculas de
herbicidas, enquanto nos arenosos a lixiviação
pode ser favorecida. Além disso, o movimento
de agroquímicos através do perfil do solo é
influenciado pela infiltração de água; portanto,
para os herbicidas potencialmente lixiviáveis,
espera-se correlação positiva entre a precipi-
tação e a lixiviação. Em razão disso, preci-
pitações intensas podem promover a lixiviação
desses produtos e contaminar as águas subsu-
perficiais.

A lixiviação de pesticidas no perfil do solo
tem implicações diretas no potencial de
contaminação de recursos hídricos do subsolo,
já que, uma vez retirados das camadas super-
ficiais do solo, onde há maior teor de matéria
orgânica e atividade microbiana, a sua persis-
tência no ambiente pode ser intensamente
prolongada (Sarmah et al., 1998; Costa et al.,
2000; Prata et al., 2001).

Desse modo, os resultados obtidos sugerem
que ambos os herbicidas estão sujeitos à
lixiviação, e houve tendência de interferência
do pH nesse processo. O solo argiloso com pH
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de 6,0 apresentou maior potencial de lixiviação
que o mesmo solo com pH de 4,7, sendo essa
diferença mais pronunciada para o herbicida
imazapic.

Ensaio de persistência

Para o herbicida sulfentrazone, observa-
se, que aos 120 dias após a aplicação em
campo, o resíduo no solo foi capaz de controlar
80 e 77,5% do biondicador na maior e menor
dose, respectivamente. Aos 210 dias após a
aplicação, a atividade residual diminuiu de
maneira significativa, independentemente da
dose utilizada, causando leve amarelecimento
das folhas, não chegando a afetar o cresci-
mento e desenvolvimento das plantas de
pepino (Tabela 5). Na Tabela 6, a área foliar
do bioindicador reforça esse resultado. Segun-
do Rodrigues & Almeida (2005), um período de
18 meses após a aplicação de sulfentrazone é
exigido para a rotação com culturas sensíveis,
como o algodão. A meia-vida em solos brasi-
leiros é, em média, de 180 dias. Blanco &
Velini (2005) observaram que o herbicida
sulfentrazone apresenta grande persistência
no solo, prejudicando de forma significativa o
desenvolvimento das culturas sucedâneas de
milheto cv. Italiano e aveia cv. Branca e da
cultura do trigo cv. IAC 24, esta somente na
maior dose (1,2 kg ha-1); contudo, não preju-
dica o desenvolvimento das culturas de giras-
sol cv. Uruguay 1 e feijão cv. Carioca.

O solo onde se realizou o ensaio apresen-
tou altos teores de matéria orgânica (36 g dm3)
e argila (560 g kg-1); isso, em conjunto com a
porcentagem do herbicida que estava na forma
molecular, em função da constante de ioni-
zação do sulfentrazone e do pH do solo, faz
com que haja uma tendência de favorecer a
sorção do herbicida aos coloides do solo (Grey
et al., 1997). No entanto, como a aplicação do
herbicida foi caracterizada pelas chuvas
frequentes e altas temperaturas (Tabela 3),
essa situação não beneficiou a sorção do
herbicida pelos coloides do solo; ao contrário,
favoreceu a sua permanência na solução e a
disponibilidade para os processos dissipativos
e de lixiviação (Walker & Allen, 1984).

Em relação ao imazapic, o controle do bioin-
dicador foi maior que 80% no solo amostrado
até 45 DAA; já na coleta feita aos 60 DAA, o T

a
b
el

a
 5

 -
 P

or
ce

nt
ag

em
 d

e 
co

nt
ro

le
 d

e 
C

. 
sa

ti
vu

s 
e 

bi
om

as
sa

 s
ec

a 
ao

s 
14

 d
ia

s 
ap

ós
 a

 e
m

er
gê

nc
ia

 (D
A

E
),

 in
di

ca
nd

o 
o 

ef
ei

to
 re

si
du

al
 d

e 
su

lf
en

tr
az

on
e 

e 
im

az
ap

ic
 e

m
 s

ol
os

 c
ol

et
ad

os
em

 d
if

er
en

te
s 

ép
oc

as
 a

pó
s 

a 
ap

lic
aç

ão

P
a
ra

 c
a
d

a
 v

a
ri

á
v

el
, 

m
éd

ia
s 

se
g

u
id

a
s 

p
o

r 
le

tr
a
s 

ig
u

a
is

, 
m

in
ú

sc
u

la
s 

n
a
s 

co
lu

n
a
s 

e 
m

a
iú

sc
u

la
s 

n
a
 l

in
h

a
, 

n
ã
o

 d
if

er
em

 s
ig

n
if

ic
a
ti

v
a
m

en
te

 e
n

tr
e 

si
 p

el
o

 t
es

te
 d

e 
T

u
k

ey
 a

 5
%

 d
e 

p
ro

b
a
b

il
id

a
d

e.

P
or

ce
nt

ag
em

 d
e 

co
nt

ro
le

 d
e

C
.
s
a
ti

v
u
s

ao
s 

14
D

A
E

T
ra

ta
m

en
to

0 
D

A
A

15
 D

A
A

30
 D

A
A

45
 D

A
A

60
D

A
A

90
 D

A
A

12
0 

D
A

A
15

0 
D

A
A

21
0 

D
A

A

S
ul

fe
nt

ra
zo

ne
–

60
0 

g 
i.a

. h
a-1

10
0,

00
 a

A
10

0,
00

 a
A

98
,7

5 
aA

92
,5

0 
aA

B
90

,0
0 

aA
B

83
,7

5a
B

80
,0

0 
aB

C
70

,0
0 

aD
15

,0
0b

E

S
ul

fe
nt

ra
zo

ne
–

80
0 

g 
i.a

. h
a-1

10
0,

00
 a

A
10

0,
00

 a
A

96
,2

5 
aA

B
85

,0
0 

aB
C

82
,5

0 
ab

C
75

,0
0 

aC
D

77
,5

0 
aC

D
68

,7
5 

aF
17

,5
0 

bE

Im
az

ap
ic

–
19

0 
g 

i.a
. h

a-1
10

0,
00

 a
A

10
0,

00
 a

A
96

,2
5 

aA
90

,0
0 

aA
76

,2
5 

bc
B

62
,5

0 
bC

42
,5

0 
cD

45
,0

0 
bD

52
,5

0 
aD

Im
az

ap
ic

-
21

0 
g 

i.a
. h

a-1
10

0,
00

 a
A

98
,7

5 
aA

91
,2

5 
aA

82
,5

0 
aB

71
,2

5 
cB

C
60

,0
0 

bC
55

,0
0b

C
D

35
,0

0 
bD

47
,5

0 
aE

C
V

(%
)

6,
73

M
éd

ia
 d

a 
bi

om
as

sa
 s

ec
a 

(g
)

de
C

. 
s
a
ti

v
u
s

ao
s 

14
 D

A
E

S
ul

fe
nt

ra
zo

ne
–

60
0 

g 
i.a

. h
a-1

0,
00

1 
bD

0,
00

1 
bD

0,
00

1 
bD

0,
00

2 
cD

0,
00

2 
dD

0,
04

4 
cB

0,
03

0 
cC

0,
04

0 
cB

0,
12

2 
aA

S
ul

fe
nt

ra
zo

ne
–

80
0 

g 
i.a

. h
a-1

0,
00

1 
bD

0,
00

1 
bD

0,
00

2 
bD

0,
03

2 
bC

0,
02

4 
cC

0,
06

1 
bB

0,
04

1
cB

C
0,

07
0 

bB
0,

12
4 

aA

Im
az

ap
ic

–
19

0 
g 

i.a
. h

a-1
0,

00
1 

bD
0,

00
1 

bD
0,

00
1 

bD
0,

00
2 

cC
0,

07
5 

bB
0,

07
 b

B
0,

10
 b

A
0,

09
0 

aA
B

0,
08

1 
bB

Im
az

ap
ic

-
21

0 
g 

i.a
. h

a-1
0,

00
1 

bD
0,

00
1 

bD
0,

00
2 

bD
0,

02
6 

bC
D

0,
04

7c
C

0,
07

 b
B

0,
10

 b
A

0,
10

1 
aA

0,
09

4 
bB

Te
st

em
un

ha
0,

16
1

aA
0,

14
4 

aA
B

0,
08

2 
aD

0,
10

3 
aC

D
0,

12
7 

aB
0,

09
4 

aD
0,

12
1 

aB
C

0,
10

0 
aC

D
0,

11
5 

aC

C
V

(%
)

17
,6

6



MONQUERO, P.A. et al.

Planta Daninha, Viçosa-MG, v. 28, n. 1, p. 185-195, 2010

194

controle foi de 76,25 e 71,25% na maior e
menor dose, respectivamente. Na última ava-
liação, observaram-se plantas com sintomas
de amarelecimento das folhas e menor porte,
mas isso não chegou a comprometer o desen-
volvimento do bioindicador (Tabelas 5 e 6).
Comparando o imazapic com o sulfentrazone,
observou-se que eles apresentaram residual
semelhante até 45 DAA, todavia, dos 60 aos
150 DAA, houve menor atividade residual no
solo do imazapic; a partir deste período (150
aos 210 DAA), o sulfentrazone apresentou
queda acentuada da atividade residual no solo
e o imazapic manteve, nesse intervalo, a
mesma atividade residual  que apresentou aos
120 DAA. A persistência de herbicidas do grupo
químico das imidazolinonas, ao qual pertence
o imazapic, é influenciada por propriedades do
solo, como o pH, a umidade, o teor de matéria
orgânica e a textura (Stougaard et al., 1990).
O herbicida imazapic apresenta atividade
residual no solo, o que lhe confere ação herbi-
cida sobre as sementeiras das plantas dani-
nhas. A utilização desse produto na preparação
de área em solos arenosos e/ou num período
menor que 30 dias antes do plantio pode
acarretar injúria à cultura da cana-de-açúcar
(Rodrigues & Almeida, 2005). Para outros
herbicidas do grupo das imidazolinonas,
recomenda-se um intervalo de 300 dias entre
a aplicação do imazaquin e a semeadura do
milho em rotação (Rodrigues & Almeida, 2005).
Quanto ao imazethapyr, recomenda-se não
cultivar o milho em sucessão à soja onde foi
aplicado esse herbicida.

Conclui-se que o sulfentrazone, apesar de
apresentar elevada atividade no solo até
150 DAA, apresenta dissipação acentuada a

partir desse período; já a atividade do imazapic
não é tão elevada a partir dos 90 DAA, mas
mantém aos 210 DAA maior atividade que o
sulfentrazone.
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