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RESUMO

Atrazine ¢ um herbicida recomendado para a cultura do milho,
porém ha poucas informagdes sobre seu efeito residual em hortalicas
que eventualmente poderdo ser cultivadas em sucessao. O objetivo
dessa pesquisa foi avaliar a simulag@o do residual de subdoses de
atrazine no substrato sobre o desenvolvimento e producéo de cenoura
‘Brasilia’. Os tratamentos constituiram-se de oito doses decrescentes
de atrazine (250, 25,0, 2,5, 0,25, 0,025, 0,0025, 0,00025 ¢ 0 g i.a./ha)
partindo da concentragao de 1/10 da dose recomendada comercial-
mente para a cultura do milho doce (2500 g i.a./ha). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com quatro repetigdes. As
unidades experimentais foram constituidas de vasos de plastico com
capacidade de 20 L. As plantas de cenoura foram avaliadas quanto
a porcentagem e indice de velocidade de emergéncia (aos 7, 14 e 21
dias apos a aplicac@o), taxa de mortalidade, perimetro e comprimento
de raiz, massa fresca de raiz e massa seca de parte aérea aos 29 e 90
dias apos a aplicagdo (DAA). Concluiu-se que residual de até 250 g
i.a/ha de atrazine pode causar redugdo na biomassa inicial da cenoura
(29 DAA), sem, no entanto, prejudicar sua produgio de raizes.

Palavras-chave: Daucus carota, herbicida, carry-over.

ABSTRACT
Residual effect of atrazine in carrot crop

Atrazine is an herbicide recommended for the corn crop, but
little information is available on its residual effect on vegetables that
could be grown in succession. The objective of this research was to
evaluate the residual simulation of atrazine doses in the substrate
on the development and production of ‘Brasilia’ carrot. Treatments
consisted of eight decreasing doses of atrazine (250, 25.0, 2.5,
0.25, 0.025, 0.0025, 0.00025 and 0 g a.i./ha) starting on 1/10 of the
concentration dose commercially recommended for sweet corn (2500
g a.i./ha). Experimental design was completely randomized with
four replications. Experimental units consisted of plastic pots with
a capacity of 20 L. The carrot plants were evaluated for percentage
and emergence speed index (at 7, 14 and 21 days after application),
mortality, length and perimeter of roots, root fresh weight and dry
weight of aboveground part at 29 and 90 days after application
(DAA). We concluded that residual up to 250 g a.i./ha atrazine might
cause initial biomass reduction in carrot (29 DAA), without, however,
damaging its production of roots.
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As hortali¢as sdo comumente culti-
vadas em rotacdo com milho e soja,
por agregarem maior valor as culturas
tradicionais produtoras de graos, princi-
palmente, quando se trata de milho doce
(Zea mays, grupo saccharata), no qual o
controle das plantas daninhas ¢ realizado
por meio de herbicidas. Dessa forma,
essa rotacdo pode possibilitar aos pro-
dutores a utilizagao de uma ampla gama
de herbicidas registrados para as cultu-
ras que auxiliam no manejo de plantas
daninhas que sdo dificeis de controle em
hortaligas (Robinson, 2008). Contudo,
esses herbicidas podem permanecer no
solo por longo periodo, causando injuria
as hortalicas cultivadas em sucessao.
O grau de injuria provocado por esses
herbicidas depende de diversos fatores,
como cultura em sucessdo, herbicida
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utilizado, dose, propriedades do solo,
manejo e clima (Greenland, 2003).
Atrazine ¢ um dos herbicidas regis-
trados para a cultura do milho aplicado
em pré e pds-emergéncia inicial das
plantas daninhas (Williams et al., 2010).
O tempo de meia vida desse herbicida
pode variar de 2 meses a 6 anos, depen-
dendo das condi¢des do meio (Avila et
al., 2009), além de apresentar diversos
metabdlitos, com diferentes graus de
toxicidade e tempo de meia vida, sendo
os mais comuns a hidroxiatrazina e a
dietilatrazina (Graymore ef al., 2001).
Nakagawa et al. (1995), estudando a
mineralizagdo de atrazine em Latos-
solo Vermelho Escuro durante periodo
de 180 dias, observaram decréscimo
nos niveis de atrazine, de 91,1% para
7,4%, e meia vida de 54 dias. Por outro

lado, Peixoto et al. (2000), avaliando
o mesmo tipo de solo, evidenciaram
baixa mineralizag@o de atrazine (7,3%)
durante 63 dias de incubagdo. Segundo
esses autores, a quantidade de residuos
extraidos durante esse periodo foi de
57,6%, dos quais 44,1% e 8,8% corres-
ponderam a atrazine e hidroxiatrazina,
respectivamente. As substancias humi-
cas, principais constituintes da matéria
organica, s3o propostas a ser o principal
sitio de sor¢do da atrazine no solo. S
0 acido humico ¢ responsavel por 70%
da capacidade de sor¢do para a atrazine
(Barriuso et al., 1992).

A cenoura (Daucus carota) é uma
das mais importantes hortali¢as cul-
tivada no Brasil e seu plantio tem
aumentando nos ultimos anos, sendo
considerada a quarta hortalica mais
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consumida no Brasil, com producdo de
6 milhoes de toneladas e consumo mé-
dio per capita estimado em 1,8 kg/ano
(Ceagesp, 2011). Portanto, posiciona-
-se como um importante produto do
agronegocio brasileiro, principalmente,
por apresentar elevada capacidade de
geracdo de empregos e renda em todos
os segmentos de sua cadeia produtiva
durante o ano inteiro.

Robinson (2008), estudando o efei-
to residual de atrazine em solo franco
arenoso, constatou reducdo de 66,6%
na massa seca de parte aérea de plantas
de cenoura cultivadas um ano apds a
aplicagdo. Isso demonstra que o desen-
volvimento de espécies horticolas pode
ser afetado quantitativamente quando
expostas a subdoses de herbicidas e, pro-
vavelmente qualitativamente também.
Nesse sentido, 0 objetivo dessa pesquisa
foi avaliar a simulagdo do residual de
subdoses de atrazine no substrato sobre
o desenvolvimento e producdo de ce-
noura ‘Brasilia’.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
periodo de fevereiro a maio de 2012, em
vasos mantidos em condi¢des de cam-
po, nas dependéncias do Laboratorio
de Plantas Daninhas do Departamento
de Biologia Aplicada a Agropecuaria,
UNESP, Campus de Jaboticabal.

O clima da regido ¢ definido como
tropical, e classificado, de acordo com o
sistema internacional de Képpen, como
Aw. O total médio anual de chuva ¢
de 1424,6 mm, caracterizada por uma
distribui¢do de chuvas concentrada no
verdo e por um inverno seco. Nos meses
de fevereiro a maio de 2012, periodo em
que se desenvolveu o experimento, a
temperatura média do ar foi de 22,9°C,
com precipitacdo acumulada de 77,1
mm.

As unidades experimentais foram
constituidas de vasos plasticos com
capacidade de 20 L, preenchidos com
substrato composto por uma mistura de
solo Latossolo Vermelho Escuro e torta
de filtro de usina de cana-de-actcar
(1:1 v/v).

A semeadura foi realizada em 9 de
fevereiro de 2012, com cenoura ‘Bra-
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silia’, depositando-se 270 sementes,
em média, por vaso, a 1 cm de profun-
didade.

O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro re-
peti¢des. Os tratamentos constituiram-se
de oito doses decrescentes de atrazine
(250, 25,0, 2,5, 0,25, 0,025, 0,0025,
0,00025 ¢ 0 g i.a./ha) partindo da con-
centragdo de 1/10 da dose recomendada
comercialmente para a cultura do milho
doce (2500 g i.a./ha).

As aplicagoes foram realizadas 12
horas apos a semeadura, em condigdes
controladas, com pulverizador costal
pressurizado com CO,, equipado com
quatro pontas XR 11002, espagadas a
50 cm entre si e posicionadas 50 cm da
superficie dos alvos, com volume de
cauda equivalente a 200 L/ha. As condi-
¢Oes médias ambientais no momento das
aplicagdes foram: temperatura do ar de
23°C e umidade relativa do ar de 83%, a
temperatura do solo nos vasos de 24°C.

No decorrer do periodo experi-
mental, a irrigagdo foi realizada por
capilaridade (adicao de agua em pratos
plasticos posicionados sob os vasos). As
plantas daninhas que emergiram espon-
taneamente nas parcelas experimentais
foram retiradas manualmente.

As avaliagdes constaram da porcen-
tagem de plantulas emergidas aos 7,
14 ¢ 21 dias apos a aplicagdo (DAA),
indice de velocidade de emergéncia,
e da porcentagem de mortalidade,
segundo a metodologia sugerida por
Krzyzanowski et al. (1999). Aos 29 dias
apos a semeadura foi realizado o des-
baste, padronizando-se quatro plantas
por vaso. Ainda nessa ocasido, quinze
plantulas de cada repeti¢do foram sepa-
radas, acondicionadas em sacos de papel
previamente identificados e colocadas
em camara de circulagdo forcada de ar
a 70°C para a determinagdo da massa
seca da parte aérea.

Aos 90 dias apos a aplicagdo (DAA),
foram realizadas as avaliagdes: didmetro
(cm) e comprimento de raiz (cm), massa
fresca da raiz (g) e massa seca de parte
aérea (g), utilizando quatro plantas de
cada repeti¢ao.

Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F ¢ as
médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,

utilizando para isso o programa Sisvar
(UFLA, 2007). Para a analise de regres-
sdo da variavel massa seca aos 29 dias,
as doses do herbicida glyphosate foram
utilizadas em escala logaritmica, devido
a grande amplitude dos valores (250 a
0,00025 gi.a./ha).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de atrazine ndo afetou
a porcentagem de emergéncia, indice
de velocidade de emergéncia e taxa
de mortalidade de plantas de cenoura,
em todas as doses testadas (Tabela 1).
As médias de porcentagem, indice de
velocidade de emergéncia e taxa de
mortalidade foram de 14,5%, 9,83 e
15,81%, respectivamente.

A alta quantidade de sementes por
vaso, aliada a baixa qualidade dessas
pode ter sido o motivo da baixa por-
centagem de emergéncia das plantas de
cenouras. Outro fator que pode ter con-
tribuido para essa baixa porcentagem de
emergéncia ¢ a elevada temperatura. Se-
gundo Resende et al. (2005), em cultivo
de verdo ocorre uma série de intempéries
climaticas que podem prejudicar, tanto
a germinagao das sementes como o
desenvolvimento da planta e qualidade
das raizes.

O indice de velocidade de emer-
géncia se fez constante, ndo diferen-
ciando os tratamentos da testemunha,
podendo-se constatar que a atrazine ndo
influenciou a emergéncia das plantulas
na condigdo estudada. Martin et al.
(1989) verificaram que quanto maior
o niimero de plantas presentes na area,
menor a quantidade de atrazine extraida
por feijao e aveia e, portanto, menor o
efeito fitotoxico nas mesmas.

Com relagdo a taxa de mortalidade,
supde-se que essa nao fora ocasio-
nada pela aplicagdo de atrazine, mas
sim pela competi¢do inicial entre as
plantulas. Durante o periodo avaliado,
nenhum sintoma visual de intoxicagdo
foi detectado nas plantas de cenoura.
As plantas sensiveis a atrazine sofrem
clorose (amarelecimento das folhas), a
qual conduz a necrose dos tecidos. Nas
espécies tolerantes a atrazine, como ¢
o caso do milho, o herbicida é eficien-
temente metabolizado em formas nao
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Tabela 1. Efeitos de doses de atrazine sobre a emergéncia (%), indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e taxa de mortalidade (%) de plantas de cenoura {effects of atrazine rates
on emergence (%),emergence velocity index (IVE), and mortality rates (%) of carrot plants}.
Jaboticabal, UNESP, 2012.

Doses (gi.a./ha)  Emergéncia (%) IVE Taxa mortalidade (%)
250 15,09 10,94 29,85 A
25 18,98 12,58 13,18 A
2,5 10,64 7,49 19,60 A
0,25 15,46 10,36 12,74 A
0,025 15,83 10,58 11,87 A
0,0025 13,14 8,77 9,25 A
0,00025 16,66 11,15 22,01 A
0 10,37 6,76 7,95 A
F 2,52 N8 2,40 NS 0,79 N8
CV (%) 25,70 25,97 10,56
DMS 8,74 5,98 39,10

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de proba-
bilidade pelo teste de Tukey; NS= nio significativo, DMS= diferenca minima significativa
(means within a column followed by the same letter are not significantly different by Tukey
test, 5%; NS= not significant; DMS= least significant difference).
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Figura 1. Efeito das doses de atrazine na massa seca da parte aérea da cenoura ‘Brasilia’ aos
29 dias apos a aplicacdo (effect of atrazine rates on the aboveground dry matter of ‘Brasilia’
carrot, 29 days after the application). Jaboticabal, UNESP, 2012.

toxicas (Prade et al., 1998).

Em contrapartida, a massa seca da
parte aérea avaliada aos 29 DAA diferiu
significativamente entre os tratamentos
(p<0,05). Observou-se decréscimo
linear nos valores de matéria seca com
aumento da dose estudada, sendo que a
maior dose utilizada (250 g i.a./ha) pro-
porcionou reducdo de 60% na matéria
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seca total em comparacdo a testemunha.
Seguindo a analise de regressdo, para
uma matéria seca total estimada em
1,28 g, cada log da dose de atrazine
empregada a reduziu em 0,13 g.

As variaveis, perimetro, comprimen-
to e massa fresca de raiz e matéria seca
de parte aérea avaliados por ocasido
da colheita, aos 90 DAA, ndo foram

influenciadas significativamente pelas
doses de atrazine estudadas (Tabela 2).
Os valores médios de diametro, compri-
mento ¢ massa fresca de raiz ¢ matéria
seca de parte aérea, foram 30,13 cm,
15,66 cm, 114,04 g e 11,73 g, respecti-
vamente. Desta forma, pdde-se constatar
que aos 90 DAA houve recuperagdo da
massa seca de parte aérea em compa-
ragdo aos valores obtidos aos 29 DAA.
Esse resultado corrobora com os de Dan
et al. (2009), onde cultivares de milheto,
quando submetidos a dose de 1 kg/ha
de atrazine, apresentaram sintomas de
fitointoxicagdo, com clorose ¢ perda
de biomassa aos 15 DAA. Apesar da
fitointoxicagdo inicial, as plantas se
recuperaram e nao apresentaram efeito
negativo na produgao.

Segundo Switzer (1960), em con-
di¢des de elevada umidade relativa e
altas temperaturas, a desintoxicacao de
2,0 kg/ha de atrazine ocorreu em oito
semanas, enquanto em condi¢des de
baixa umidade e temperatura os efeitos
de fitotoxicidade podem ser mantidos
por até doze meses. Nessas condigdes
ha maior disponibilidade de herbicida
na solucdo do solo e menor quanti-
dade deste adsorvido, possibilitando,
portanto, maior taxa de degradagdo
pelos microrganismos presente no
solo. Segundo Shae (1985), apesar das
condi¢gdes ambientais requeridas para
otima atividade microbiana ndo serem
as mesmas para todas as espécies, a
atividade de muitos organismos é maior
quando o teor de umidade no solo ¢
50 a 75% da capacidade de campo e
temperatura entre 25 a 35°C. Isto pode
explicar porque as plantas de cenoura
nao apresentaram sintomas visuais de
intoxicagdo, uma vez que fora semea-
da e conduzida em condigdes de altas
temperaturas e disponibilidade de agua.

Em virtude dos resultados obtidos
na pesquisa, pode-se afirmar que a
aplicac@o de atrazine em um substrato
constituido pela mistura de solo Latos-
solo Vermelho Escuro e torta de filtro
(1:1 v/v) ndo afeta as plantas de cenoura
com doses de até 250 gi.a./ha, sendo que
as raizes colhidas atingiram um padrdo
considerado ‘Extra’, que varia de 14 a
18 cm de comprimento, segundo clas-
sificagdo da Ceagesp (2011).

A simulagdo de residuos decorrentes
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Tabela 2. Efeitos de doses de atrazine sobre o perimetro, comprimento ¢ massa fresca de

raizes de cenoura e massa seca de folhas de cenoura aos 90 dias apds a aplicacdo (effect

of atrazine rates on root perimeter, root length, fresh root weight and leaf dry matter).

Jaboticabal, UNESP, 2012.

Doses Perimetro Comprimento Massa fresca Matéria seca
(g i.a./ha) (cm) (cm) raiz (g) folhas (g)
250 26,86 15,69 103,26 9,97 A
25 30,51 16,67 132,24 11,65 A
2,5 29,75 15,31 107,81 11,05 A
0,25 28,22 17,23 117,96 10,85 A
0,025 31,68 13,68 99,79 10,88 A
0,0025 29,95 14,28 100,02 12,42 A
0,00025 29,71 15,99 102,37 10,56 A
0 34,36 16,40 149,04 13,97 A
F 1,631 1,311 2,268 0,96 NS
CV (%) 11,63 13,39 20,27 22,61
DMS 8,20 491 56,07 6,05

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey; NS= ndo significativo; DMS= diferenca minima significativa (means
within a column followed by the same letter are not significantly different by Tukey test,
5%; NS= not significant; DMS= least significant difference).

de atrazine aplicada em doses de até 250
g i.a./ha, em um substrato constituido
pela mistura de solo Latossolo Verme-
lho Escuro e torta de filtro (1:1 v/v) ndo
afetou o crescimento e a produgdo de
cenouras ‘Brasilia’.
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