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RESUMO - Com o objctivo de obter indicagdes no processo fisiolgico de controle de plan-
tas daninhas para o herbicida linuron em mistura com alachlor foram conduzidos experimen-
tos com soja (Glycine max {L..) Merr. cv. Ramson) e com pepino (Cucumnis sativus L., cv. Wisc,
SMR58 Pickles) e angarinha-branca (Chenopodivm album 1.} em vasos com terra e em solu-
Ao nutritiva. Nesta foi usado "*C-linuron com atividade especifica de 6,84 uCifmg. Em va-
sos com terra, alachlor protegeu as plintulas de pepino, e nio as de soja e angarinha-branca,
da fitotoxicidade de linuron, quando incorporados juntos por ocasido do plantio. Em solugio
nutritiva contendo alachlor e linuron, plintulas de soja e pepino introduzidas com trés dias de
idade nio manifestaram a protegdo de alachlor contra o efeito fitotéxico do linuron, soman-
do-se os efeitos fitotéxicos de ambos. Soja absorveu e metabolizou maiores quantidades e
linuron que pepine, mostrando, assim, maior susceptibilidade. Maiores concentragdes de k-
nuron foram encontradas nas folhas unifolioladas da soja e nos cotilédones do pepino. Linu-
ron provocou reducio da biomassa de soja e pepino, com excegdo dos cotilédones e do hipo-
c6tilo da soja, Linuron sozinho reduziu a absorgio de 4gua em soja e pepino; essa redugio foi
acentuada quando em mistura com alachlor.

Termos para indexagio: Glycine max, soja, pepino, fitotoxicidade, metabolismo,

UPTAKE, ACCUMULATION, AND METABOLISM OF MC-LINURON

ABSTRACT - In order to get information on physiological process of weed control of
linuron in mixture with alachlor experiments with soybeans (Glycine max (L.) Merr. cv.
Ramson) and cucumber (Cucumis sativus L. cv, Wisconsin SMRS58 Pickles) were carried out
in pots filled with soil and in nutrient solution. The "*C-linuron sample presented a specific
activity of 6.84 wCi/mg. In pots filled with soil, alachlor protected cucumber seedlings, but
not soybeans and lambsquarter from linuron phytotoxicity, when both were incorporated at
planting time. In nutrient solution with alachlor and linuron, three days old soybean and
cucumber seedlings did not show alachlor protection against linuron damage, adding
phytotoxicity effects of both. Linuron absorption and metabolism was greater in soybeans
than in cucumber. Higher linuron content was observed in the unifoliolate leaves of soybeans
and in the cotyledons of cucumber, Linuron reduced soybeans and cucumber biomass, but
cotyledons and hypocotyl of soybeans were not affected. Linuron alone reduced water
absorption in soybeans and cucumber; this reduction was enhanced when in mixture with
alachlor.

Index terms: Glycine max, soybeans, cucumber, phytotoxicity, metabolism.
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6'-dietil-N- metoximetil acetanilida} sdo reco-
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mendados para uso em diversas culturas para
controle de um largo espectro de plantas dani-
nhas de folhas largas e estreitas (Weed Scien-
ce Society of America 1983). A combinagio
destes dois herbicidas é comumente usada em
sistemas de plantio convencional e direto, para
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controle de diversas espécies de plantas dani- -

nhas. Estas combinacbes podem ser afetadas
por fatores do meio ambiente — como; pH do
solo (Ladlie et al. 1976) —, pelo modo de apli-
cagdo (York & Slife 1981), e pelos resfduos
de herbicidas (Worsham & Lewis 1973, Ladlie

et al. 1976, Ladlie (1977) e outras substincias

quimicas (Leavit & Penner 1978, Niffeler et
al. 1980}, que podem reduzir, ou mesmo au-
mentar, ¢ controle das plantas daninhas e os
possfvels efeitos fitotGxicos em plantas da
cultura.

A seletividade dos herbicidas em plantas
tem-se mostrado dependente de virios fatores
fisiol6gicos, como: taxa de absorgiio, translo-
cagio, acumulagio e metabolismo. Smith et al.
(1966), estudando a absorgdo de herbicidas do
grupo a-cloroacetanilidas por algumas espé-
cies de plantas, observaram que o milho (Zea
mays L.), uma das espécies mais resistentes,
absorveu menor quantidade do produto do que
aveia (Avena sativa L.) e pepino (Cucurmis
sativus L.}, espécies susceptiveis. Por sua vez,
a soja (Glycine max (L.) Merr.), outra espécie
resistente, absorveu cerca de trés vezes mais
do que o milho. Hogue & Warren (1968) ob-
servaram que linuron era prontamente absor-
vido pelas rafzes de tomateiro (Lycopersicon
esculentum L) e distribufdo através da planta;
entretanto, em pastinaca {(Pastinaca sativa L.}
a maior parte do herbicida absorvido permane-
cia nas rafzes. O linuron foi amplamente me-
tabolizado nas folhas de pastinaca, enquanto
poucos metabdlitos foram encontrados em to-
mate. Por conseqiiéncia, o herbicida causou
ripida e completa inibigio da fotossintese em
tomate. Colby (1965) mostrou que o herbicida
chloramben (4cido 3-amino-2,5-diclorobenzéi-
co), em soja, foi todo transformado num con-
jugado de glucose, contudo a espécie suscep-
tivel cevada (Hordewn vulgare L.), continha
somente uma pequena percentagem do chlo-
ramben na forma conjugada.

Rosemond et al. (1975) mostraram que o
controle scletivo de ‘““Nimblewill” (Muhlem-
bergia schreberi J.F, Gmel.) em “Kentucky
bluegrass™ (Poa pratensis L.), ambas as espé-
cies tratadas via foliar metabolizaram, respec-
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tivamcnte, 30 e 50% do linuron absorvido, e
que o material de '*C translocado foi 36 e
22%, respectivamente. Os metabélitos predo-
minantes foram identificados em ambas as es-
pécies como sendo 3-(3,4-diclorofenil)-1-me-
toxi-uréia e 3-(3,4-diclorofenil)-uréia. Nashed
& Ilnicki (1970), detectaram fragGes de meta-
bélitos como  3-(3,4-diclorofenil)-1-metoxi-
uréia, 3,4-dicloroanilina e vm conjugado pro-
téico de linuron, representande 15 a 25% do
herbicida absorvido. Foi observado, também,
que a absor¢io de linuron pelas rafzes parece
ser passiva e governada pela absorgio de
4gua. Em adigdo aos metabélitos N-dealquila-
dos, outros produtos muito mais polares e
formando conjugados glucosfdicos em quanti-
dades significativas foram observados com
monuron  [3-{p-clorofenil)-1,1-dimetil-uréia]
por Frear & Swanson, citados por Geissbiihler

-et al. (1975). Estes revelaram ser estruturas de

dois B-D-glucosidios.
O objetivo deste trabalho foi determinar os
padroes de absorgfo, aciimulo ¢ metabolismo

‘de "*C-linuron em plantas de soja e pepino, na

auséncia e presenga de alachlor, para indica-
¢oes no controle de plantas daninhas.

MATERIAL E METODOS

Os trabalbos de pesquisa, conduzidos em casa de
vegetagio e cimara-de-crescimento, foram estabele-
cidos durante os anos de 1983 e 1984, na Universi-
dade Estadual da Carolina do Norte, em Raleigh, nos
Estados Unidos.

Estudo da interaciio dos herbicidas alachlor e li-
nuron em casa de vegetagiio, em trés diferentes
espécies de plantas

- Trés experimentos foram conduzidos. Foram
usados vasos de papel encerado, enchidos com 450 g
de solo seco ao ar, numa proporgio de 3:2 de
arciacargila, com capacidade de campo conhecida.
Pepino e soja foram plantados a 1,5 cm de profundi-
dade, e a angarinha-branca — ou simplesmente anga-
rinha (Chenopodium album L.) —, a 0,5 cm. O deli-
neamento experimental para pepino foi o de blocos
ao acaso, em fatorial incompleto, com tés repeti-
gdes. Os tratamentos foram: linuron a 0,0, 0,12,
0,25, 0,5 e 1,0 ppm, e estas mesmas doses em combi-
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nacdes com 2,0 ppm de alachlor, e combinagbes de
0,25, 0,5 e 1,0 ppm de alachlor com 0,5 ppm de li-
nuron. Os experimentos com soja e angarinha tive-
tam seus tratamentos distribuidos num delineamento
em blocos ao acaso, fatorial 5 x 5, com trés repeti-
¢oes. As doses de alachlor foram 0.0, 0,12, 0,25, 0,5
e 1,0 ppm; as doses de linuren foram 0,0, 0,06, 0,12,
0,25 ¢ 0,5 ppm, Solugdes padrdes de alachlor e li-
nuron foram preparadas, combinadas ¢ adicionadas
aos vasos, com quantidades de dgua para atingir a
capacidade de campo. A solugfo nutritiva de Hoa-
gland foi usada uma ves por semana, para suprir os
nutrientes necessdrios. Agua de torneira foi usada
para repor a umidade do solo nos vasos, mantida
acima de 50% da capacidade de campo. Apbs a
emergéncia, as plantas de pepino, soja ¢ angarinha
foram desbastadas de seis para trés, de quatro para
duas e de aproximadamente vinte para quatro plan-
tas/vaso, respectivamente, As determinagdes finais
foram feitas apds 28 dias do plantio através da bio-
massa fresca da parte afrea para pepino, soja € an-
carinha, e biomassa seca das rafzes, para soja e anga-
rinha. Os dados forum transformades em percenta-
gem da testemunha nio tratada e submetidos a ang-
lise de variincia, ¢ as médias, comparadas pelo teste
de Duncan ao nivel de significincia de 5%.

Experimentos em cimara de crescimento

Determinacio de dosagens - Doses subletais
dos herbicidas alachlor e linuron foram determinadas
em meio de cultura, para soja € pepino, para estudos
de "*C-linuron e alachlor. As doses escolhidas fo-
ram: &) para a soja, alachior 1,0ppm e linuron
0,32 ppm, que causaram redugdes de 17 ¢ 57% na
biomassa fresca da parte aérea, respectivamente, em
relagio 4 testemunha; b) para o pepino, alachlor
0,12 ppm e linuron 0,08 ppm, que causaram redu-
¢oes de 14 e 69% na biomassa fresca, respectiva-
mente. A escolha das doses baseou-se em limites de
redugio da biomassa fresca da parte aérea, variando
de 15 a 25% em relagdo A testemunha, sem trata-
mento (100%), para o alachlor e, de 50 a 75% para o
linuron. Para o alachlor, ao contrério do linuron, tal
dose nio causaria redugbes considerfveis da bio-
massa fresca da parte aérea da planta, ¢ daria prote-
¢do contra os efeitos do linuron, 3 semelhanga de
resultados obtidos anteriormente pelo autor, em ex-
perimentos em vasos com terra. A condugfio geral
dos experimentos seguiu a metodologia usada por
Pinto & Corbin (1980).

Cultura de plantas - Sementes de soja ¢ pepino
foram germinadas em vasos de pléstico contendo
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uma mistura de vermiculita, musgo e cascalho (1:1:1,
v:v:v) e irrigadas diariamente com 4gua. Aos trés
dias apés a germinagio, as plantulas foram lavadas
com fgua destilada e transferidas para frascos de
Erlenmeyer de 250 ml contendo 100 ml de solugio
nutritiva de Hoagland, 50% diluida, com pH 6,0.
Duas plintulas por frasco foram cultivadas numa
cimara-de-crescimento, numa combinagao de bulbos
de luz fluorescente e incandescente, numa intensida-
de de 12 klux, posicionado a 0,5 m acima das plantas
em crescimento, O comprimento do dia e a tempe-~
ratura foram mantidas a 13 horas e 26°C, respecti-
vamente.

Tratamento quimico - Linuron técnico '*C-ra-
dioativo foi fornecido pela Du Pont americana, ten-
do uma atividade especifica de 6,84 nCi/fmg ¢ pure-
za em ‘*C-linuron em mais de 99%. Uma solugio-
estoque de 5 WCide "C-linuron foi preparada em
metanol. A dose de linuron radioative aplicada a ca-
da 1060 ml de meio de cultura por frasco foi de 25 pg
(0,19 1Ci) e de 7,6 pg (0,05 LCi), para soja e pepi-
no, respectivamente, Os tratamentos para soja e pe-
pino foram: testemunha (sem herbicidas), alachlor,
"C-linoron e 'C-linuron mais alachlor, As doses
previamente determinadas para uso em soja foram:
alachlor 1,0 ppm e linuron 0,32 ppm; em pepino,
foram: alachlor 0,12 ppm e linuron 0,08 ppm. Trés
experimentos seqiiénciais em delineamentos inteira-
mente casualizados foram conduzidos para soja, €
apenas um para pepino, com duas plantas por frasco
de Erlenmeyer, com duas repeticbes cada.

Anilise dos dados - A absorgfio cumulativa de
dgua em ml foi determinada medindo-se os consu-
mos didrios das plantas e fazendo-se a sua reposigao
com #gua destilada para os 100 ml de volume ini-
ciais. A contagem por minuto (CPM), durante cinco
minutos, foi registrada no espectrometro de cintila-
¢iio liquida e transformada em desintegragbes por
minuto (DPM), ou seja: DPM = (CPM/Y) x 100,
onde: Y = corregdo de interferéricia para o coquetel
de cintilagiio usado. Estas foram transformadas em
pgfg para *C-linuron/biomassa fresca da planta,
usando a férmula '"*C pg/g = (DPM/Biomassa fres-
¢a)/(2.220.000/150 pg "*C-linuron), e seus metabb-
litos (Pinto & Corbin 1980). Os dados de distribui-
¢io do '*C em extrato de metanol, das respectivas
partes de planta, foram corrigidos considerando-se a
absor¢io total de '*C da solugio nutritiva/trata-
mento. Esta determinagio foi mais precisa, por nio
ter sido afetada por subpipetagens subsegiientes do
trabalho, e nio foi influenciada pelo "*C retido nos
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residuos de partes de planta do filtro, que foi afetada
pelo tratamento com alachlor,

Foi usado um delincamento inteiramente casuali-
zado, com tratamentos em fatorial. Os dados foram
submetidos a andlise da varidncia, e as médias, sepa-
radas pelo teste DMS (0,05). Os modelos matemdti-
cos das andlises de variincia foram:

Y = u + Ti + Rj() + Ek(j), para as avaliagdes
de absorgdo didra de radiagfo ¢ dgua, ¢
Y = p + Ti + Ps + (TP)is + Rk(is), para as

determinagbes de biomassa, radiagdo absorvida e
metabélitos, por parte de planta, onde: b = média
geral, Ti = efeito do tratamento i, Rj(i) = cfeito da
repetigiio j dentro do tratamento i, Ek(ij) = efeito da
época de medigio k dentro do tratamento i na repeti-
¢30 j, Ps = efeito da parte da planta s, ¢ (TP)is =
efeito da interagfio do tratamento i com a parte da
planta s, Rk(is) = efeito da repeti¢io k dentro do
tratamento i ¢ parte da planta s. Foram também rea-
lizadas regressGes quadréticas de acordo com o mo-
delo: Y = a + bX; + baX3, para os dados de absor-
¢ao de "*C-linurcn em fungio do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Respostas de pepino, soja e ancarinha-
-branca a interagbes de alachlor e linuron

A biomassa fresca da parte aérea de plantas
de pepino (Tabela 1), sob doses crescentes de
linuron, sem alachlor, foi significativamente
reduzida na dose de 0,5 ppm de linuron para
26% da testemunha, com redugiio mais acen-
tuada ainda a 1,0 ppm. Alachlor, na dose de
2,0 ppm, sem linurcn, também afetou signifi-
cativamente a produgio de biomassa fresca da
parte aérea, reduzindo-a a 82% da testemunha.
Redugdo mais severa de biomassa foi observa-
da com 0,5 ppm de linuron na sua combinag@o
com a dose de alachlor de 0,5 ppm. Combina-
¢Oes de linuron a 0,5 ppm com as doses se-
guintes de 1,0 e 2,0 ppm de alachlor resulta-
rm em aumentos das biomassas. A tltima
combinag#io, em relagfio A aplicagio de linuron
a 0,5 ppm, significou um aumento da biomassa
de 50%. Por sua vez, a dose de 2,0 ppm de

TABELA 1. Respostas de pepino, soja e ancarinha-branca i interagio de alachlor e linuron, sob

condigdes de casa de vegetagio.

Biomassa (%)*
Doses (ppm)
Pepino Soja Angarinha
Alachlor Linuron

Parte aérea Parte aérea Raizes Parte aérea Raizes
0,00 0,60 100 a2 100 a 100 a 100a 100a
1,00 0,00 - 91 ab 86ab 7b 9b
2,00 0,00 82bc - - - -
0,00 0,25 8% ab 89 abe - 0 -
0,00 0,50 26e T1c 58 ede 0 0
0,00 1,00 2f - - - -
0,25 0,50 20e 77 ¢ 51de 0 0
0,50 0,50 11ef 83 abe 62 bede 0 0
1,00 0,50 50d 56d Me ] ]
2,00 0,50 76 ¢ - - - -
2,00 1,00 8f - - - -

1 Parte aérea = biomassa fresca; Rafzes = biomassa seca.
2 Médias dentro de cada coluna, seguidas pela mesma letra, nio diferem significativamente entre si pelo teste

Duncan a 5%.
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alachlor com a dose seguinte de 1,0 ppm de
linuron eliminou este aspecto protetor de ala-
chlor. A protegido observada pode ter ocorrido
em fungdo da redugio do sistema radicular,
reduzindo assim a absorgéo de linuron e os
seus efeitos sobre pepino, como também ob-
servaram Ladlie et al. (1976) e Ladlie (1977)
para trifluralin (a, a, o-trifluoro-2,6-dini-
tro-N,N-dipropil-p-toluidina), que reduziu as
absor¢Ses de atrazine [2-cloro-4-(etilamino)-6-
(isopropilamino)-s-triazina] e metribuzin [4-
amino-6-t- butil- 3- (metiltio)-1,2,4-triazina-5-
(4H)-one] em soja.

Em soja, sob doses crescentes de linuron, a
biomassa fresca da parte aérea foi reduzida
significativamente em relagio i testemunha
(100%), com 0,5 ppm de linuron, a 77% e, a
biomassa seca das rafzes, a 58%. Alachlor, até
a dose usada de 1,0 ppm, sem linuron, nio re-
duziu significativamente a biomassa da parte
aérea e das rafzes. Ao contririo de pepino, a
combinagio de 1,0ppm de alachlor com
0,5 ppm de linuron causou reducfo mais seve-
ra da biomassa fresca da parte aérea, do que a
observada a 0,5 ppm de linuron. Nio ocorre-
ram reducdes adicionais significativas para as
rafzes.

A biomassa fresca da parte aérea, e a seca
das rafzes de angarinha-branca foram reduzi-
das significativamente com a dose minima de
0,12 ppm de alachlor. Esta planta daninha
mostrou-se altamente sensivel ao linuron, mor-
rendo ja com a dose de 0,06 ppm.

Comparando-se as espécies, observa-se que
soja, a espécie menos sensivel, ndo foi prote-
gida pelo alachlor contra os efeitos do linuron,
apresentando efeitos de ambos que se somam.
No entanto, efeitos protetores foram observa-
dos para pepino, uma espécie mais sensfvel a
ambos os herbicidas do que a soja. Nas doses
testadas, a espécie mais sensfvel das trés foi a
angarinha-branca, afetada significativamente
pelas doses crescentes de alachlor e ndo so-
brevivendo mesmo na dose minima de linuron.

Soja e angarinha-branca mostraram maior
sensibilidade das rafzes do que da parte aérea
a ambos os herbicidas. Efeitos protetores de
compostos qufmicos contra injirias de herbi-

cidas, tém sido de grande valor, permitindo o
uso de herbicidas eficientes sem causar danos
as culturas (Worsham & Lewis 1973, Ladlic et
al. 1976 e Ladlie 1977). Efeitos. protetores,
citados por Niffeler et al. (1980) e York &
Slife (1981), sugerem também possfveis per-
das de eficiéncia de herbicidas contra espécies
de plantas daninhas.

Absorgio, aciimulo e metabolismoe de 'C-
linuron

Absorg¢ido de "C-linuron e dgua - As ab-
sorgoes didrias cumulativas de “*C-linuron em
dpm/planta/dia podem ser descritas pelas se-
guintes equagbes:

Y = -0,5 + 33.940,1 X - 2.091,6 X2, com 2
=0,87¢

Y = 0,2 + 25.426,9 X - 1.194,2 X?, com 12
=0,86¢

b) para pepino

Y =-0,1 + 6.098,0 X -282,5X?% comr2 =
0,89 ¢

Y =-0,2 + 5.559,0 X -272,0 X%, comr? =

0,89 para os tratamentos '*C-linuron e combi-
nagio com o alachlor, respectivamente.

A absorgfio didria de "*C-linuron pela soja
(Fig. 1) foi maior no tratamento com **C-linu-
ron, na auséncia de alachlor. Isto deve-se cer-
tamente a uma menor biomassa fresca produ-
zida no conjunto das partes em relagio  tes-
temunha (Tabela 2), como resultado de efeitos
fitot6xicos de linuron e de alachlor combina-
dos, e de um menor consumo de 4gua. A ab-
sorgao didria de 'C-linuron pelo pepino
(Fig. 2) mostrou comportamento semelhante
ao da soja, sob concentragio de '*C-linuron,
quatro vezes, ¢ alachlor, oito vezes menores.

A absorgio difria de 4gua pela soja (Fig, 1)
aumentou significativamente a partir do quinto
dia nos tratamentos testemunha e alachlor,
Este momento caracteriza a manifestacao dos
efeitos fitotéxicos do herbicida linuron, apre-
sentando uma redugdo na absorgio de 4gua,
juntamente com "C-linuron. A absorgio didria
de 4gua pelo pepino (Fig.2) mostrou com-
portamento semelhante ao da soja, em que ala-
chlor apresenta um efeito fitotéxico um pouco
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FIG. 1. Efeitos da duracio de exposicdo na ab-
sorcio de igua e radioatividade em soja  FIG. 2. Efeitos da duragfio de exposigiio na ab-

‘Ramson’, apds o tratamento com sorco de dgua e radioatividade em pe-
0,28 pg/ml de “C-linuron e na sua pino *Wisconsin SMR 58 Pickles’, apds
combinacio com 1,0 pg/ml de alachlor. tratamento com 0,08 pg/ml de "*C-li-
Plantulas (2) com quatro dias na época nuron e na sua combinagio com 0,12
de tratamento. DMS.05 para radioati- pg/ml de alachlor. Plintulas (2) com
vidade = 4,95; para figua = 7,2. Per- trés dias de idade na época de trata-
centagens para valores miximos de ra- mento., DMS.05 para radioatividade =
dioatividade = 8.843 dpm e, para fgua 3,21; para figua = 6,1, Percentagens pa-

ra valores miximos de radioatividade =

= 223,7 ml. Equivalentes de radioati- 2.252dpm e, para fgua = 179,5 ml
. ] — ¥ .

vidade de '‘C-linuron adicionados 2 Equivalentes de radioatividade de
solugio nutritiva das rafzes de 422,172 ““C.linuron adicionados 3 solucfio nu-
dpm, tritiva das rafzes de 112,605 dpm.

TABELA 2. Biomassa fresca das partes de planta da soja ‘Ramson’ sob efeito do '*C-linuron a
0,28 ppm, alachlor a 1,0 ppm e combina¢io de ambos.

Parte da planta
Tratamento Folhas Caule
Cotilédones Rafzes
Compostas Simples Epicétilo Hipocétile
......... weaessseerees Diomassafresca(g) .....cccuv i iinnrnnanas
Testemunha 1,149 aB! 1,061 aBC 0,872 aC 0,958 aBC 0,817 aC 1913 aA
Alachlor 1,227 aB 1,058 aBC 0,919 aCD 1,034 aBC 0,797 aD 1,896 aA

C-linuron 0,402 bD 0,532CD 1,014 aA 0,683 bB 0,790 aB 0,743 bBC

"C-linuron 0321bDE 0,242 cE 0,920 aA 0,601 bBBC  0,805aAB 0,520 cCD
+ alachlor

DMS (0,05) = 0,215

1 Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e maidscula, na linha, nio diferem entre si pelo
teste DMS ao nivel de 5%.
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mais acentuado no pepino do que na soja (Ta-
belas 2 e 3).

A absorgdo de "“C-linuron e 4gua apresen-
taram um coeficiente de correlagio r = 0,96
na soja, e r = 0,79 no pepino. Este alto grau
de correlagio na soja mostra que a absorgio
de "C-linuron € governada pela absorgiio de
4gua, parecendo ser passiva, conforme foi ob-
servado por Nashed & Ilnicki (1970), em trés
diferentes espécies. O comportamento do linu-
ron, deste modo, € algo oposto ao daquele de
chloroxuron [3-(p-(p-clorofenoxi)-(fenil)-1-1-
dimetil-uréia], relatado por Geissbiihler et al.
(1970), citado por Nashed & Ilnicki (1970),
sendo ambos os compostos do mesmo grupo
quimico.

Biomassa fresca de partes da planta

Cotilédones e hipocétilo da soja (Tabela 2)
nio apresentaram diferencas significativas de
biomassa entre os tratamentos. O alachlor nio
causou diferengas de biomassa em qualquer
parte da planta em relagéo 4 testemunha. Me-
nores biomassas de folhas, epicétilo e rafzes
foram observadas para o '*C-linuron e sua
combinagao com o alachlor, mostrando, assim,
os efeitos de fitotoxicidade do linuron. As
biomassas das folhas simples ¢ das rafzes
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mostraram efeitos de redugho pelo linuron,
acentuados com a presenga do alachlor; isto
nio foi observado com ¢ alachlor sozinho.

Comparando-se as diversas partes de planta
dentro de cada tratamento, observa-se que na
testemunha e no alachlor a biomassa fresca
das rafzes foi maior que as demais; na presen-
¢a de "“C-linuron, a biomassa dos cotilédones
foi maior que as demais, por néo ter sido afe-
tada, enquanto que as outras partes da planta
(exceto o hipocétilo) o foram.

Resultados de biomassa fresca das partes de
planta de pepino (Tabela 3) mostraram que o
alachlor, comparado com a testemunha, redu-
ziu a biomassa do sistema radicular. O "“C-li-
nuron afetou todas as partes da planta, redu-
zindo suas biomassas; combinado com o ala-

chlor, foram aumentados os efeitos negativos
nas rafzes.

Comparando-se as diversas partes de planta
dentro de cada tratamento, observa-se que
apenas na testemunha a biomassa fresca das
rafzes foi maior que as demais; na presenca de
“C.linuron, a biomassa do hipocétilo foi
maior que as demais. No entanto, ao contrério
da soja, as biomassas dos cotilédones e do hi-
pocdtilo do pepino foram reduzidas por linu-
ron. Foi observado, ainda, que as plantas tra-

TABELA 3. Biomassa fresca das partes da planta de pepino ‘Wisconsin SMR 58 Pickles’ sob efeito
de "*C-linuren a 0,08 ppm, alachlor a 0,12 ppm e combinagio de ambos.

Parte da planta
Tratamento -
Folhas Cotlédones Hipoc6tilo Raizes
..................... biomassafresca(g) « . v e v e vt v
Testernunha 1,474 aBt 1,053 aC 1,278 aBC 2,188 aA
Alachlor 1,506 aA 1,037 aB 1,505 aA 1,087 bB
14C-linuron 0,454 bB 0,291 bC 0,681 bA 0,455 cBC
"*C-linuron 0,306 bBC 0,240 bC 0,593 bA 0,250 dC
+ alachlor

DMS (0,05) = 0,204

1 Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, e maidscula, na linha, nfio diferem entre si pelo

teste DMS ao nivel de 5%.
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tadas pelo alachlor apresentavam a cor das
folhas e cotilédones mais verdes, talvez por
causa da maior produgfo e/ou concentragio de
clorofila (dado nio apresentado).

Os resultados de biomassa fresca da parte
afrea das plantas opde-se 2 hipdtese formulada
de que a presenga do alachlor alivia parcial-
mente os efeitos do linuron, quando aplicados
em mistura. Este comportamento foi observado
para pepino, nio se verificando o mesmo na
soja. O momento da aplicagdo dos produtos,
que na casa de vegetagfo foi no plantio e, no
experimento em discussao, em clmara de cres-
cimento, trés a quatro dias apds a perminacio,
pode ter contribufdo para a manifestagao das
diferengas. Com este intervalo, as pldntulas
apresentaram sistema radicular mais desenvol-
vido, com melhores condigGes para absorver o
linuron, cuja absorgéio seria reduzida, sob
condicdes de rafzes inibidas pelo alachlor. Se-
melhantes efeitos fitotSxicos de inibigiio pelo
trifluralin e redugdes nas absorgdes do metri-
buzin em soja foram observadas por Ladlie
(1977).

Os dados sugerem que, a nfvel de condi-
¢oes ambientais variadas de campo, espécies
daninhas sensfveis aos herbicidas alachlor e

linuron, em mistura de tanque, podem apre-
sentar, ou nio, os efeitos relatados para pepi-
no no estidio inicial de crescimento.

Distribuigao da radioatividade na planta

Contagem por cintilagio liquida - A dis-
tribuigdo do '*C na soja (Tabela 4) nZo mos-
trou diferengas significativas de concentragio
entre os tratamentos de '*C-linuron, sem ou
com © alachlor, dentro das partes da planta
como folhas compostas, cotilédones, epicétilo,
hipocétilo e raizes. No entanto, maior con-
centragio do 'C foi observada nas folhas
simples, sendo significativamente maior na sua
combinagio com o alachlor. A maior concen-
tragio de '“C-radioativo nas folhas simples,
em relagio aos demais Srglos, estd em con-
cordincia com os sinais de fitotoxicidade do
linuron, com ocorréncia de amarelecimento
internerval na superficie, € posterior morte do
tecido. As folhas simples apresentaram 53,3
(12,991 de 24,373 pg “*C) e 72,1% (30,909
de 42,867 pg “C) do “C-total, na auséncia e
presenga do alachlor, respectivamente.

A distribui¢do do **C em pepino (Tabela 5)
apresentou maior concentragio do '*C nos co-
tilédones de que nas folhas, talvez por isso

TABELA 4. Distribui¢io do '*C-total em extrato de metanol em partes da planta de soja ‘Ramson’,
ap6s a aplicaciio de 422.172 dpm de equivalentes do '*C-linuren e sua combinagio com

o alachlor.
Partes da planta
Tratamento ’EE::SP;) Folhas Caule
Cotilédones Rafzes
Compostas  Simples Epic6tilo  Hipocétilo

................. “Cpg/gdebiomassafresca .....ovveevasaanse
14C.linuron 8 4,622 aB! 12,991 bA 2,923aBC 0,913 aC 0,620 aC 2,304 aBC
14 H

C-lnuron ¢ 4976aB 3090924 2,824aBC  1,044a2C  0,710aC  2,4042aC

-+ alachlor

DMS (0,05) = 2,429

1 Médias seguidas pela mesma letra mimdiscula, na coluna, € maiGscula, na linha, ndo diferem entre si pelo

teste DMS ao nivel de 5%.
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sendo mais susceptivel, comparado com a so-
ja. Nio foram observados efeitos adicionais do
alachlor. As folhas tenderam a apresentar
maior concentragdo do '*C na combinagio de
"C-linuron com o alachlor. Os cotilédones
apresentaram 77,4 (8,836 de 11,408 pg “Q) e
62,8% (8,742 de 13,924 pg '*C) do "*C-total,
na auséncia e presenga do alachlor, respecti-
vamente, A presenga do alachlor fez com que
houvesse um atraso no surgimento das primei-
ras folhas, mais verdes.

A reducdo da biomassa fresca, observada
nos cotilédones do pepino (Tabela 3) e nio
nos da soja (Tabela 2), estd relacionado com
maiores quantidades do "*C nos cotilédones do
pepino (Tabela 5), enquanto na soja isto ocor-
re nas folhas simples (Tabela 4).

Menores concentragées do '*C nas plantas
no tratamento com '*C-linuron, comparado 2
sua mistura com alachlor, representa maior
biomassa fresca de soja e pepino, maior absor-
¢io de dgua e menor absorgio de "“C-linuron
da solugdo nutritiva.

Metabdélitos de '*C-linuron e distribui¢io na
planta

O pico-padrio do "C-linuron, localizado
por varredura da placa de cromatografia de
camada fina, € apresentado na Fig. 3. Metabs-
litos de '*C-linuron, em mimero de quatro, fo-
ram identificados em soja e pepino, para os
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tratamentos de linuron isolado e combinado
com alachlor (Fig. 4). Os possiveis metabdli-
tos, segundo a literatura (Nashed & Ilnicki
1970, Lee & Fang 1973, Geissbiihler et al.
1975, Rosemond et al. 1975, Pinto & Corbin
1980), distribuidos numa escala de referéncia
(Rf) a partir da origem pa placa de cromato-
grafia seriam: (A) na origem, metabdlitos
conjugados de linuron com B-D-glucosidios e

FIG. 3. Anilise de '"C-linuron por cromato-
grafia em camada fina, revelado em
solugiio de benzeno/acetona a (2:1, v/v).

TABELA 5, Distribuicio do '*C-total em extrato de metanol em partes da planta de pepino
‘Wisconsin SMR 58 Pickles’, ap6s a aplicacio de 112.605 dpm de equivalentes do
14C-linuron sé e sua combinag¢io com o alachlor.

Tempo Partes da planta
Tratamento (dias)
Folhas Cotilédones Hipocétilo Raizes
............. “C pgfgdebiomassafresca ..............
14C-linuron 9 1,842 8,836 0,171 0,559
**C-linuron 4,313 8,742 0,217 0,652
+ alachlor

DMS (0,05) = (1 repetigio)
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protefnas, mais polares; (B) 3,4-dicloroanilina;
(©) 3,4-diclorofenil-uréia; (D) 3-(3,4-dicloro-
fenil)-1-metoxi-uréia e, (E) 3-(3,4-diclorofe-
nil)-1-metoxi-metil-uréia, ou linuron. No en-
tanto, segundo Geissbiihler et al. (1975), o
componente (B) tem sido dificil de observar,
talvez devido a uma répida transformacio
posterior da amina aromética. Por sua vez, Lee
& Fang (1973), indicam, na mesma seqiiéncia
para monuron (do mesmo grupo das fenilu-
réias), a ocorréncia de complexos polipeptidi-
cos, sem indicarem a ocorréncia da anilina
entre as virias formas de conjugados identifi-

FIG. 4. Anélise por CCF de metabélitos de li-

’ nuron extrajdes das folhas simples de
soja ‘Ramson’, aos oito dias apés a apli-
cagio de: a) '*C-linuron e, b} '*C-linu-
ron mais alachlor; e, metabélitos de li-
nuron extrafdos dos cotilédones de pe-
pine ‘Wisconsin SMR 58 Pickles’, aos
nove dias apés a aplicacio de: ¢) '*C-li-
puron ¢, d) C-linuron mais alachlor.
As placas foram reveladas em solugio
de benzeno-acetona 2:1 (v/v}. AeB =
conjugados de linuron; C = feniluréia;
D = metoxilinuron e, E = linuron.
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cados. Uma vez que ocorrem razoéveis quan-
tidades da substincia B serfo mantidas as de-
nominagdes de conjugados A e B.

Maiores quantidades do linuron alterado fo-
ram observadas na soja do que em pepino.
Estas quantidades do '*C-linuron metabolizado

foram de 74,2 e 60,0%, na soja (Tabela 6) e,
de 20,8 e 19,5%, em pepino (Tabela 7), no

tratamento com '*C-linuren € na sua combina-
¢io com o alachlor, respectivamente.

Na soja (Tabela 6), por efeito dos trata-
mentos herbicidas, houve a redugio de 14,2%
(=74,2% - 60,0%) nas quantidades do "C-li-
nuron metabolizado (linuron alterado), na sua
combinagcio com o alachlor, o que indica um
efeito adicional (ndo significativo) de fitotoxi-
cidade na presenga deste iltimo. Nio foram
observadas diferengas significativas dentro de
cada metabdlito entre os tratamentos herbici-
das. No entanto, maiores quantidades de "*C-
linuron nao alterado tenderam a ocorrer na
combinagdo com o alachlor, com a redugio
dos conjugados de linuron.

Por parte de planta, maiores quantidades de
“C.linuron e metabdlitos foram observadas
nas folhas simples da soja, apresentando a
maior percentagem do mesmo metabolizado,
72,4%. Maiores quantidades do metabdlito
conjugado A, seguido pelo conjugado B, fo-
ram observadas nas folhas simples. As raizes,
como principal ponto de entrada de materiais
na planta, acumularam 10,8% do material ra-
dioativo, do somatdério dos metabdlitos das
partes da planta, metabolizando 53,5% do
mESMO.

Em pepino (Tabela 7), por efeito dos trata-
mentos herbicidas, as quantidades do '*C-linu-
ron metabolizado (linuron alterado) foram se-
melhantes em ambos os tratamentos, ou seja,
foram de 20,8% para '*C-linuron e de 19,5%
na sua combinag¢io com alachlor, bem como
ndo sugerem diferengas dentro de cada meta-
bélito considerado.

Por parte de planta, maiores quantidades do
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"“C-linuron ¢ metabdlitos foram observadas
nos cotilédones, diferindo da soja, e apresen-
tando apenas 18,3% do '*C-linuron metaboli-
zado. As rafzes acumularam 1,4% do material
radioativo, do somatdro dos metabdlitos das
partes da planta, metabolizando 43,7% do
mesmo,

Nas comparagGes entre as duas espécies
(Tabelas 6 e 7}, observa-se que na soja, planta
mais resistente aos efeitos do linuron, ocorreu
maior absor¢io do "C-linuron e maior grau de
metabolizagdo na regifio de acumulagio (fo-
thas simples) do que em pepino (cotilédones),
a planta mais susceptfvel. Smith et al. (1966)
mostraram que espécies resistentes podiam
contrabalangar injirias de alachlor ao absorvé-
lo em menores quantidades, ou mesmo em
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maiores quantidades, do que espécies suscep-
tiveis. Por sua vez, Hogue & Warren (1968)
mostraram que o gran de metabolizagdo e o
local de acumulag8o do linuron & importante
em espécies de plantas mais resistentes. A im-
portincia do grau de metabolizagio em relagiio
aos efeitos fitot6xicos foram também observa-
dos por Colby (1965) e por Rosemond et al.
(1975).

A caracterizacdo da fitotoxicidade do linu-
ron nas plantas, menor em soja do que em pe-
pino, pode ser feita do seguinte modo: a} as
absorgdes difrias de linuron e 4gua sao redu-
zidas progressivamente com a redugio da
biomassa das plantas; b) ocorre maior absor-
¢io do linuron na soja do que em pepino; €) -
maior grau de metabolizagao do linuron na
soja do que em pepino, com tendéncia a redu-

TABELA 6. Distribui¢iio da radioatividade do '*C-linuron e possiveis metabélitos em partes da
planta de soja ‘Ramson’, apés a aplicagiio do '*C-linuron e sua combinagéio com o
alachlor, aos oito dias apés o tratamento.

Metabélitos de '*C-linuron?

Linuron
Varidveis Conjugados de linuren Linuren nao alterado
Feniluréia Metéxilinuren  alterado (%)
A B C D E
....................... B O 2
Herbicidas
H“C-linuron 6512 aA® 3230aAB 2178 2B 1930 aB 4832aAB 74,2
14C.linuron
+alachlor 4268 aAB 2093 aB 1525 aB 1702 aB 6561 aA 60,0
Parte da planta
Folhas compostas 3747 bcAB 1320 bAB 969 abeB 2394 aAB 4982 bcA 63,0
Folhas simples 16238 aA 8440 aB 4819 abBC 3859 aC 12724 aA 724
Cotilédones 4647 bA 3459 aA 3677 aA 2046 aA 6404 bA 09,6
Epicétilo 838 bcA 1298 bA 280 cA 258 aA 2031 cA 57,3
Hipocétilo 475 cA 579bA 242 cA 299 aA 2735bcA 38,3
Rafzes 3052 bcAB 774 bB 1122 abcB 2244 aB 5302 becA 53,5

DMS (0.05) = 3997

1 A e B = metab6litos conjugados de linuron com [3-D-glucosidios & protefnas; C = 3,4-diclorofenil -uréia;
D = (3,4-diclorofenil)- 1- metoxi-uréia e, E = 3-(3,4-diclorofenil)- 1-metoxi- I-metil-uréia.
2 Médias dentro de cada varidvel, seguidas pela mesma letra mintiscula, na coluna, ¢ maidscula, na linha, nio

diferem entre si pelo teste DMS ao nivel de 5%.
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TABELA 7. Distribui¢io da radioatividade do '‘C-linuron e possfveis metabdlitos em partes da
planta de pepino ‘Wisconsin SMR 53 Pickles’, apds a aplicagio do '*C-linuron e sua
combinacio com o alachlor, aos nove dias apds o tratamento.

Metabélitos de '*C-linuron!

Linuron
Varidveis Conjugados de linuron Linuron ndo alterado
Feniluréia Metéxilinuron alterado (%)
A B C D E
....................... “CApm L
Herbicidas
*C-linuron 532 210 345 470 5927 20,8
HC-linuron
+alachlor 153 580 329 259 5476 19,5
Parte da planta
Folhas 23 489 283 297 5665 16,2
Cotilédones 1139 1069 943 727 15862 18,3
Hipocétilo 97 31 21 74 542 28,2
Raizes 83 50 103 350 757 43,7

DMS (0.05) = (1 repetigao)

! A e B = metabélitos conjugados de linuron com B-D-glucosidios e protefnas; C = 3,4-diclorofenil-uréia;
D = (3,4-diclorofenil)- 1-metoxi-uréia e, E = 3-(3,4-diclorofenil)-1-metoxi- 1 -metil-uréia.

¢a0 em ambos quando adicionado o alachlor;
d) redugio da biomassa de partes de planta,
excetuando-se os cotilédones ¢ o hipocétilo,
na soja; e) major acumulagio do herbicida nas
folhas simples, na soja, e nos cotilédones, em
pepino,

Sob condi¢bes de campo € possfvel que
combinagbes de herbicidas, como as de linu-
ron e alachlor, sob diferentes condigbes am-
bientais por ocasido da germinagio, possam
fazer com que a planta de soja seja protegida
contra as injtirias de um deles, ou ao contrério,
aumentados os seus efeitos fitotéxicos. Por
outro lado, os efeitos das combinagSes dos
herbicidas nas espécies daninhas e das condi-
¢Oes ambientais por ocasifio da sua germina-
¢ao também podem ser no sentido de aumentar
0 seu espectro de controle, ou reduzi-lo.

CONCLUSQES

1. Em vasos com terra, alachlor protegeu as
pléntulas de pepino, e nio as de soja e angari-

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 25(6):801-813, jun. 1990

nha-branca, da fitotoxicidade de linuron,
quando incorporados juntos por ocasiao do
plantio. '

2. Em solugfio nutritiva contendo alachlor e
linuron, plintulas de soja e pepino introduzi-
das com trés dias de idade nio manifestaram a
protecio de alachlor contra os efeitos fitotdxi-
cos do linuron, somando-se os efeitos de fito-
toxicidade de ambos.

3. Soja absorveu e metabolizou maiores
quantidades de linuron do que pepino, mos-
trando menor susceptibilidade.

4. As maiores concentragdes de linuron e
menor biomassa fresca foram encontradas nas
folhas unifolioladas de soja e nos cotilédones
em pepino.

5. Linuron provocou redugio da biomassa
da soja e pepino, com excegio dos cotilédones
e do hipocétilo da soja, que permanecem com
biomassa normal.

6. Linuron sozinho reduziu a absorgdo de
4gua em soja e pepino e essa redugdo € acen-
tuada quando em mistura com alachlor.
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