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INJÚRIA POTENCIAL DE HERBICIDAS DE SOLO AO
GIRASSOL. IV - Rendimento de aquênios e componentes do

rendimento

RIBAS A. VIDAL2 e NILSON G. FLECKS3

RESUMO
Conduziu-se um ensaio em campo na Estação Experi-

mental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, em Eldorado do Sul, RS, em 1989/90. O objetivo foi
determinar o efeito dos herbicidas clomazone, chlorimuron-
ethyl, imazaquin e imazethaphyr, aplicados em três doses à
superfície do solo (PRE) ou incorporados no mesmo (PPI),
sobre o rendimento de aquênios de girassol e seus compo-
nentes. Os herbicidas de solo para controle de plantas dani-
nhas na cultura da soja com maior potencial de dano ao

girassol cultivado em sucessão, conforme indicado pelo
rendimento de aquênios, foram os seguintes, em ordem
decrescente: imazaquin > clomazone > imazethapyr >
chlorimuron-ethyl. O efeito mais pronunciado dos
herbicidas foi a redução da população de plantas. Este foi o
fator que mais influenciou no rendimento do girassol.

Palavras-chave: Helianthus annuus, herbicidas resi-
duais, dissipação de herbicidas, persistência no solo, rotação
de culturas, soja.

ABSTRACT

Potential sunflower injury by soil applied herbicides. IV - Achene yield and yield
components

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 the effect of clomazone, chlorimuron-ethyl,
imazaquin and imazethapyr applied at three different dos-
ages in pre-emergence (PRE) or preplant incorporated (PPI),
on sunflower achene yield and its components. Herbicide
injury potential, as indicated by sunflower yield, was the

INTRODUÇÃO

Uma preocupação dos agricultores que praticam a
rotação soja-girassol é a possibilidade de persistência de
herbicidas, utilizados na lavoura de soja, na cultura de giras-

following, from more to less phytotoxic: imazaquin > cloma-
zone > imazethapyr > chlorimuron-ethyl. The main effect of
the herbicides was in sunflower stand reduction, and this was
the main yield component which was affected.

Additional index words: Helianthus annuus, resídual
herbicide, herbicide dissipation, soil persistence, crop rota-
tion, soybean.

sol . Como o interv alo entre a semead ura da soja e a do
girassol varia de 7 a 10 meses, dependendo das condições
ambientais, poderiam ocorrer sintomas de intoxicação na
cultura de girassol devido à persistência dos herbicidas com
ação através do solo (Vranceanu, 1977; Wilkins & Swallers,
1972; Fleck, 1990).
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Nos últimos anos, diversos herbicidas foram desenvol-
vidos para a cultura da soja. Entre estes produtos encontram-
se os dos grupos químicos: imidazolinonas, isoxazolidinonas e
sulfoniluréias. Todos os produtos destes grupos químicos
têm, como característica comum, a persistência relativamente
longa no solo, e esta é influenciada pelos seguintes fatores:
decomposição química, adsorção aos colóides do solo, lixi-
viação, volatilização, fotodecomposição, absorção e metabo-
lização pelas plantas e/ou microorganismos (Beckie &
McKercher, 1989; Gallandt et al., 1989; Witt, 1989).

A persistência de herbicidas no solo precisa ser devi-
damente equacionada, pois dependendo do produto e da
espécie vegetal em questão, os sintomas de intoxicação
observados nas plântulas podem desaparecer com o desen-
volvimento do vegetal, chegando ao ponto de não se obser-
var queda no rendimento fina l (Cu rran & Knake, 1987;
Snipes & Street, 1987; Renner et al., 1988; Gallandt et al.,
1989; Eber lein et al., 1989; Griffin & Baker, 1990). Por
outro lado, pode ocorrer o efeito contrário, isto é, inicial-
mente os sintomas são pouco pronunciados e, com o decorrer
do tempo, eles se acentuem de tal forma que, no final do
ciclo da cultura, o rendimento fique minimizado (Brewster &
Appleby, 1983; Peterson & Arnold, 1985).

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de
clomazone, chlorimuron-ethyl, imazaquin e imazethapyr,
aplicados ao solo, sobre o rendimento de aquênios e seus
componentes na cultura do girassol, visando ao sistema de
rotação com a cultura de soja.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido a campo durante a
estação de crescimento 1989/90, na Estação Experimental
Agronômica (EEA) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRS), localizada no município de Eldorado do Sul,
RS, região fisiográfica da Depressão Central do Estado.

O delíneamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com os tratamentos arranjados em parcelas
subdivididas, com quatro repetições. Cada bloco foi com-
posto de duas parcelas às quais foram destinadas as épocas
de aplicação dos herbicidas [pré-plantio incorporado (PPI) e
pré-emergência (PRE)]. Cada parcela foi dividida em 12
unidades experimentais (subparcelas) nas quais foram apli-
cados, de forma aleatória, os tratamentos herbicidas. A área
total da parcela foi de 120 m2 (4 x 30m); a da subparcela foi
de 10 m2 (2,5 x 4m), com uma área útil central de 4,5 m2 (1,5
x 3m). A cada bloco acrescentou-se uma área extra de 10 m2

(2,5 x 4m), destinada à testemunha não tratada com herbicida
de solo. Cada repetição apresentou, portanto, 25 unidades
experimentais (subparcelas).

Em cada época de aplicação (parcela) os tratamentos
foram organizados num esquema fatorial hierárquico, isto é,
foram utilizados os seguintes herbicidas com as respectivas
doses: 1000, 500 e 100 g/ha de clomazone; 50, 25 e 5 g/ha de
chlorimuron; 150, 75 e 15 g/ha de imazaquin; e 100, 50 e 10
g/ha de imazethapyr. Estas doses corresponderam àquelas
usuais, meio e um décimo daquelas recomendadas pela pes-
quisa para utilização em soja.

As informações quanto ao tipo de solo, preparo e
adubação do mesmo, aplicações dos herbicidas, semeadura
do girassol e tratos culturais foram as descritas por Vidal &
Fleck (1994).

Durante os 40 dias após a aplicação dos herbicidas
ocorreram precipitações pluviais da ordem de 270 mm.

Aos 110 dias após a semeadura, quando as plantas se
encontravam no estádio R8 , determinou-se o diâmetro médio
do capítulo, avaliando-se dez plantas por subparcela.

Por ocasião da colheita, realizada 147 dias após a
semeadura, determinaram-se o número de plantas por área, o
rendimento de aquênios, o peso de 1000 aquénios e o nú-
mero de aquênios por capítulo. Para se determinar o número
de plantas por hectare foi considerado o número de capítulos
colhidos na área útil da subparcela. O rendimento de aquê-
nios, expresso em quilogramas por hectare, foi determinado
após a pesagem dos aquênios colhidos na área útil, depois de
determinada a umidade neles contida e corrigido o peso para
10% de umidade. O grau de umidade foi estimado por uma
amostragem de 100g de aquênios, os quais foram levados à
estufa com circulação de ar e mantidos a 60°C por um pe-
ríodo de 120 horas, após o qual, novamente se determinou
seu peso. O peso de 1000 aquênios foi obtido através da
pesagem de uma amostra de 500 aquénios previamente secos
(10% de umidade). O número de aquênios por capítulo foi
avaliado pela equação (Vidal, 1990):

onde NAC correspondeu ao número de aquênios por capí-
tulo, PTA ao peso total de aquênios colhidos (g/ha), PMA ao
peso de 1000 aquênios (g), e NC ao número de capítulos
colhidos por hectare.

As variáveis avaliadas no experimento foram submeti-
das à análise de variância de acordo com o modelo de parce-
las subdivididas. Quando constatada a significância de dose
de herbicida ou da interação época de aplicação*dose dos
mesmos, procedeu-se ao desdobramento dos graus de liber-
dade correspondentes, utilizando-se a análise de regressão,
testando-se a significância da regressão linear e desvios da
mesma. Os coeficientes polinomiais ortogonais foram calcu-
lados através do método para níveis não-equidistantes,
desenvolvido por Nogueira (1979). Determinaram-se as
equações lineares significativas e, caso o quadrado médio
dos desvios de uma regressão tenha sido significativo, utili-
zou-se o procedimento apresentado por Gomez & Gomez
(1984).

Cada dose herbicida foi comparada à testemunha (sem
aplicação) através do teste DMS, ao nível de 5% de probabi-
lidade. Optou-se pela utilização do teste DMS, neste experi-
mento, principalmente para comparar a testemunha com a
menor dose testada, uma vez que a análise de regressão já é
suficiente para a comparação entre as doses (Chew, 1976 e
Petersen, 1977).

Calcularam-se as equações de regressão linear (múlti-
pla e simples) do rendimento e componentes, sendo determi-
nada a significância dos coeficientes de cada parâmetro pelo
teste T, ao nível de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

O número de plantas por hectare, avaliado na época da
colheita, encontra-se na Figura 1. Verificou-se interação de
épocas de aplicação e doses de chlorimuron-ethyl. Tal fato
oco rreu porque o chlo rimuron -ethyl, ao ser apli cado em
PRE, não afetou o número de plantas na área com o incre-
mento da dose; no entanto, quando aplicado em PPI, ocasio-
nou redução linear do número de plantas com o incremento
da dose do herbicida.

Observou-se também efeito linear na redução de plan-
tas com o aumento da dose de clomazone, imazaquin e
imazethapyr. No caso de ímazaquin, houve eliminação das
plantas de girassol em todas as parcelas onde se empregou a
maior dose; enquanto que, este mesmo produto, utilizado na
dose intermediária, e clomazone na maior dose, eliminaram
62 e 75% das plantas, respectivamente.

Nenhum dos herbicidas, utilizados na menor dose,
reduziu o número de plantas de girassol, quando comparados
à testemunha (Figura 1).

Constatou-se redução no diâmetro de capítulo somente
quando as plantas se desenvolveram em área tratada com
imazaquin. Esta redução se deu de forma linear com o incre-
mento da dose (Figura 2). Não foi constatada influência das
épocas de aplicação nem interação destas com as doses dos
herbicidas. Da mesma forma, em nenhum tratamento herbi-
cida o diâmetro de capítulo das plantas que se desenvolve

ram na área tratada com a menor dose diferiu daquele obser-
vado na testemunha (Figura 2).

A análise de variância do peso de mil aquênios também
não evidenciou efeito entre épocas de aplicação e doses de
imazaquin (Figura 3). Com o aumento da dose de imaza-
quin, constatou-se redução linear do peso médio do aquênio.
Este fato se deveu ao efeito da eliminação de plantas nas
parcelas com as maiores doses deste herbicida. Verificou-se
também resposta linear desta variável com o incremento de
doses de clomazone. Já o incremento das doses de chlori-
muron-ethyl e imazethapyr não resultaram em diferenças da
variável. Tampouco as comparações entre a menor dose dos
herbicidas testados e a testemunha indicaram diferenças
significativas (Figura 3).

O número de aquênios por capítulo está apresentado
graficamente na Figura 4. Este componente não foi influen-
ciado pelas épocas de aplicação. As comparações entre a
testemunha e as menores doses dos herbicidas testados não
evidenciaram diferenças significativas, indicando que as
mesmas não afetaram o número de aquênios por capítulo.
Contudo, constatou-se que, com o incremento da dose de
imazaquin, houve redução linear do número de aquênios por
capítulo. Todavia, nos demais tratamentos herbicidas não se
verificou resposta significativa deste parâmetro com o au-
mento da dose (Figura 4).

Na avaliação de rendimento de aquênios, a interação
de épocas de aplicação e doses de chlorimuron-ethyl foi
significativa (Figura 5). Observa-se que em PPI a menor



Planta Daninha, v. 12, n. 1, 1994. 47

Injúria potencial de herbicidas de solo ao girassol



48 Planta Daninha, v. 12, n. 1, 1994.

R.A. Vidal & N.G. Fleck

dose de chlorimuron-ethyl não reduziu o rendimento em
relação à testemunha. Contudo, com o incremento da dose
deste produto, nesta época de aplicação, houve redução li-
near do rendimento. Por outro lado, quando chlorimuron-
ethyl foi aplicado em PRE, ocorreu comportamento inverso,
ou seja, constatou-se redução do rendimento em relação à
testemunha, mesmo com a menor dose. Porém, não se obser-
vou resposta à variação da mesma.

O rendimento das plantas tratadas com a menor dose
de imazethapyr e de clomazone não diferiu da testemunha.
Contudo, com o incremento das doses destes herbicidas
ocorreu redução linear no rendimento (Figura 5).

O herbicida imazaquin, mesmo na menor dose, pro-
moveu redução significativa do rendimento. As plantas loca-
lizadas na área tratada com este produto apresentaram o
menor valor. As tratadas com clomazone apresentaram ren-
dimento intermediário em relação às tratadas com imazaquin
e imazethapyr (Figura 5).

Na Tabela 1 apresentam-se as regressões entre o rendi-
mento de aquênios e os componentes do mesmo. Observa-se
que o peso médio do aquênio, tanto nas regressões múltiplas
como nas simples, foi o fator que menos contribuiu para o
rendimento final. Análises de cada componente indicaram

que 80% da variação do rendimento foi determinado pela
população de girassol, enquanto que 59, 49 e 53% do mesmo
foram determinados pelo número de aquênios por capítulo,
peso médio do aquênio e diâmetro do capítulo, respectiva-
mente. As regressões calculadas sugerem que o fator que
mais influenciou no rendimento foi a variação de plantas
sobreviventes na área.

De fato, a redução acentuada da população de girassol,
com o incremento das doses dos herbicidas (Figura 1), influ-
enciou todos os parâmetros avaliados nos estádios mais
avançados de desenvolvimento da cultura, tais como: tama-
nho de capítulo, componentes do rendimento e rendimento
de aquênios. Assim, os resultados relatados para estas variá-
veis se devem mais à ausência de plantas nas parcelas do que
à redução daqueles parâmetros nos vegetais avaliados. O fato
de um mesmo tratamento herbicida ter eliminado todas as
plantas em algumas parcelas, mas não em todas, pode ser
atribuído a características intrínsecas das sementes (Duke,
1985), a pequenas diferenças na profundidade de colocação
das sementes ou ao efeito de microlocal (Duke, 1985), visto
que a cultura semeada foi um híbrido, portanto com genótipo
homogêneo.
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Os herbicidas que reduziram mais intensamente a
população e o rendimento de girassol foram imazaquin e
clomazone (Figuras 1 e 5), não sendo encontrado efeito
diferenciado com as épocas de aplicação. Resultados seme-
lhantes foram obtidos por Halstead & Harvey (1988) com o
herbicida clomazone. Constataram redução acentuada do nú-
mero de plantas de girassol semeado após a aplicação deste
produto.

Outros autores também relataram incremento do rendi-
mento com o aumento da população de girassol. Rizzardi
(1991) obteve maiores rendimentos do híbrido DK-180 com
populações de 30 a 50 mil plantas por hectare. Outros genó-
tipos de girassol apresentraram incremento do rendimento
quando se elevou a população até 50 mil (Schmidt, 1985) ou
até 70 mil plantas por hectare (Nepomuceno, 1989).

A interação de épocas de aplicação e doses de chlori-
muron-ethyl, tanto para avaliação da população como do
rendimento (Figuras 1 e 5), pode ser atribuída a uma recupe-
ração mais acentuada das plantas, quando o produto foi apli-
cado em PRE. Este resultado ocorreu porque, quando aplica-
do na superfície do solo, este produto ou foi menos absorvi-
do, ou menos translocado, ou mais metabolizado, ou ocorreu
mais de um destes processos (Duke, 1985).

Para avaliar o efeito residual potencial dos herbicidas
testados procederam-se estimativas das meia-vidas neces-
sárias para que sobrasse no solo resíduo suficiente para redu-
zir o rendimento em 50%. A partir das equações da Figura 5
determinou-se que as doses necessárias para 50% de redução
do rendimento se riam 87, 75, 56 e 15% da dose recomen-
dada dos herbicidas chlorimuron-ethyl em PPI, imazethapyr,
clomazone e imazaquin, respectivamente. Chlorimuron em
PRE reduziu o rendimento em apenas 27%. Admitindo-se
um intervalo (t) de 210 dias (7 meses) entre a aplicação dos
herbicidas e a semeadura do girassol, pode-se determinar a
constante de degradação dos herbicidas (k), utilizando-se a
equação (2):

Esta equação, de acordo com Witt (1989), Beckie &
McKercher (1989) e Gallandt et al. (1989), representa a
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cinética de degradação de clomazone, chlorimuron-ethyl,
imazaquin e imazethapyr no solo; onde [Ci] e [Cf] são as
concentrações dos herbicidas no tempo inicial e final. Deter-
minou-se que o valor -k corresponde a 0,00076; 0,0013;
0,0027 e 0,0090 para chlorimuron-ethyl em PPI, imazetha-
pyr, clomazone e imazaquin, respectivamente. Utilizando-se,
então, a equação (3):

onde t 1/2 representa a meia-vida do produto, estimou-se que
as meia-vidas dos herbicidas para aquela redução no rendi-
mento seriam de 1045, 505, 250 e 77 dias para chlorimuron-
ethyl em PPI, imazethapyr, clomazone e imazaquin, respec-
tivamente. No entanto, em trabalhos realizados nos Estados
Unidos (Congleton et al., 1987; Renner et al., 1988; Witt,
1989; WSSA, 1989) verifica-se que apenas imazaquin apre-
senta meia-vida que poderia se enquadrar nas estimativas
acima.

Os resultados deste experimento permitiram concluir
que:
1. Os herbicidas clomazone, chlorimuron-ethyl, imazaquin e

imazethapyr, utilizados na cultura da soja, potencialmente
podem causar danos ao girassol cultivado em sucessão.

2. Os danos ocasionados ao girassol permitem classificar os
herbicidas na seguinte ordem decrescente de redução no
rendimento de aquênios: imazaquin > clomazone > ima-
zethapyr > chlorimuron-ethyl.

3. O grau de dano promovido por chlorimuron -ethyl de-
pende de seu modo de aplicação ao solo.

4. O efeito de dano mais pronunc iado dos herb icidas foi
a redução da população de plantas de girassol, a qual
influenciou mais o rendimento de aquênios do que os
outros componentes.
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