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RESUMO

Dissertacao de Mestrado em Agronomia
Programa de P6s-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

RESIDUAL DA MISTURA FORMULADA DOS HERBICIDAS
IMAZETHAPYR E IMAZAPIC EM AREAS DE ARROZ SOB
DIFERENTES MANEJOS DE SOLO
AUTOR: Alejandro Fausto Kraemer
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, 27 de margo de 2008.

O arroz-vermelho (Oryza spp.) € um dos principais fatores limitantes da
produtividade de graos do arroz irrigado (O. sativa L.) no mundo e em particular do
estado do Rio Grande do Sul (RS) Brasil. A tecnologia Clearfield® ¢ uma ferramenta
viavel e eficiente para o controle desta planta daninha, mediante o uso de herbicidas
da familia das imidazolinonas junto com cultivares tolerantes a estes herbicidas. No
entanto, os herbicidas podem permanecer no solo apés o cultivo, em quantidade que
pode comprometer a utilizagdo futura da area com outras culturas, ou mesmo com
cultivares de arroz nao tolerante (NT). A permanéncia destes herbicidas no solo é
muito dependente das condi¢cdes ambientais e de solo, aumentando sua persisténcia
em solos com pH baixos, com altos conteidos de matéria organica (MO), argila e em
condicbes de anaerobioses. A principal via de dissipacdo destes herbicidas é a
microbiana, podendo também, sofrer fotdlises ou serem lixiviados para fora da area
de absorgédo das raizes. Foram conduzidos dois experimentos sob solo de varzea,
em Santa Maria-RS no ano agricola 2006/07. O primeiro experimento (Capitulo 1)
teve como objetivo determinar o efeito de nove manejos de solo (quatro sob plantio
direto ou semidireto e cinco sob plantio convencional), na fitotoxicidade do arroz ndo
tolerante. O efeito residual do herbicida Only® afetou o estande de plantas,
perfilhamento, nUmero de paniculas e a estatura da cultivar nao tolerante IRGA 417,
porém nao afetou a produtividade de grdos. O revolvimento do solo diminuiu a
atividade do herbicida na camada superficial de solo (0-3 cm), embora ndo tenha
afetado as variaveis analisadas. O segundo experimento (Capitulo Ill) teve como
objetivo determinar o efeito de dois manejos de solo, plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC), na degradagdo e lixiviagdo do imazethapyr. Ocorreu maior
degradacao de imazethapyr no PC do que no PD. Imazethapyr lixiviou até 20 cm,
independente do sistema de cultivo. No PC existe uma distribuigdo uniforme do
imazethapyr nos primeiros 15 cm de solo e no PD existe menor concentracdo de
imazethapyr de 0-5 cm, e acumulo do herbicida de 5-15 cm de profundidade.

Palavras-chave: imidazolinonas, degradacédo de herbicidas, residual de herbicida,
preparo de solo, percolacao de herbicidas, lixiviacado, Oryza sativa
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RESIDUALS FROM TWO HERBICIDES IMAZETHAPYR AND
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Red rice (Oryza spp.) is one of the main limiting factors of rice yield (O. sativa L.) in
the world and particularly in the Rio Grande do Sul (RS) state Brazil. The Clearfield®
technology is a viable and efficient tool for controlling such harmful plant by using
imidazolinone herbicides in tolerant cultivars. However, herbicides may persist on the
soil after the crop season in amount that could affect the future use of the area with
other crops as well as with non tolerant rice cultivars. The persistence of this kind of
herbicides is highly dependent on the soil’'s environmental conditions. It increases in
low pH soils with high organic matter (MO) content, and under anaerobic conditions.
The main way of herbicide dissipation is the biodegradations; they can be photolysis
or be lixiviated bellow the roots absorption region.

Two field experiments were carried out on lowland soil in Santa Maria-RS during
2006/2007. The first experiment (Chapter 1l) had the objective of determining the
effect of nine soil tillages (four on no till or minimum till seeping and five, on
conventional tillage) on the phytotoxicity of non tolerant rice.

The residual effect of the herbicide Only® affected plants stand, tillering, panicle
number and plant heights of cultivar IRGA 417, but did not affect the grain yield. Soil
plowing decreased herbicide activity on the soil surface (0-3 cm) without affecting the
variables assayed. The second experiment (Chapter Ill) had the objective of
determining the effect of two soil tillages (no till- PD- and conventional tillage-PC) on
imazethapyr degradation and leaching. Higher degradation of imazethapyr was
registered on PC than on PD. Imazethapyr leaching until 20 cm regardless the tillage
system. In PC, a uniform distribution of imazethapyr was observed in the first 15 cm
of soil while in PD there was a lower concentration of imazethapyr at 0-5 cm, which
accumulated at 5-15 cm deep.

Key words: imidazolinone, herbicide degradation, herbicide residual, soll
preparation, herbicide percolation, lixiviation, Oryza sativa
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INTRODUCAO

O arroz é uma das culturas mais importantes no mundo, cultivada em todos
os continentes, somando em torno de 150 milhdes de hectares no ano 2004
(AZAMBUJA et al., 2004) com uma produgéo mundial de 636,7 milhdes de toneladas
base casca (MENDEZ DEL VILLAR, 2007). E a principal fonte de alimento, sendo a
responsavel da alimentacdo de mais da metade da populacdo mundial (LU, 2007).
Contribui com 23% de todas as calorias, quase 0 mesmo que o0 aporte do milho e
trigo juntos, transformando-o na principal fonte mundial de consumo direto de
calorias (RIDELL & GUJJA, 2007). O Brasil € o nono produtor mundial de arroz com
cerca de 10,6 milhdes de toneladas, das quais 0 68% € originado de arroz irrigado,
semeado principalmente nos estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul
(RS) (AZAMBUJA et al., 2004). De acordo com os mesmos autores, no RS semeia-
se em torno de um milhdo de hectares, com uma produtividade média em torno das
seis t ha™!, representando 25% da &rea cultivada e contribuindo com mais de 50% do
total do arroz produzido no Brasil.

Embora no RS a produtividade média seja relativamente alta, existem sérios
problemas de infestacdo com arroz-vermelho, sendo o principal inconveniente das
lavouras nesta regido. Com o desenvolvimento da tecnologia Clearfield® foi possivel
controla-lo eficientemente, mediante o uso conjunto de cultivares tolerantes as
imidazolinonas e a mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic (Only®)
com 75 e 25 g i.a. L7, respectivamente (VILLA et al., 2006; SANTOS et al., 2006).
No entanto, os herbicidas podem permanecer no solo apds o cultivo, em quantidade
que pode comprometer a utilizagdo futura da area com outras culturas, ou mesmo
com cultivares de arroz nao tolerante. Os danos causados as culturas em sucessao
sao variaveis dependendo das condicoes fisicas, quimicas e de manejo do solo,
entre outros fatores. Foram determinados diferentes niveis de danos por
fitotoxicidade do residual de imazethapyr, imazapic ou Only® sobre, alfafa, algodao,
aveia, azevém, batata, beterraba agucareira, canola, cebola, ervilha, girassol, linho,
melao, milho, mostarda, pimenta, pimentao, repolho, sorgo, trigo e tomate (BOVEY &
SENSEMAN, 1998; ALISTER & KOGAN, 2005; PINTO et al., 2007a). Em arroz nao-
tolerante, VILLA et al., (2006) determinaram menor estande de plantas por efeito
residual do herbicida Only®, porém sem efeito na produtividade. No entanto



11

MARCHESAN et al., (2007a e b) determinaram perdas de produtividade de 19 e
30% por efeito do residual desse herbicida sobre arroz suscetivel, um ano apés a
aplicacéo do herbicida e os sintomas de fitotoxicidade foram observados dois anos
apos a aplicacao. Nesse sentido, ZHANG et al., (2000) determinaram reducao na
produtividade de arroz de 69% pelo efeito residual de imazethapyr. PINTO et al.,
(2007b) determinaram reducdo na biomassa aérea e radicular de arroz suscetivel,
sendo que o efeito residual do herbicida relacionou-se com as doses aplicadas no
ultimo ano, ndo havendo acumulo de efeito pelo emprego de anos consecutivos do
sistema Clearfield®. MASSONI et al. (2007) observaram efeito residual desse
herbicida sobre o arroz suscetivel, 358 dias apds a aplicagdo e para WILLIAMS et
al., (2002), devem transcorrer 540 dias (18 meses) entre a aplicacado de imazethapyr
e a semeadura de arroz ngo-tolerante.

A dissipagdo destes herbicidas no solo € muito dependente das condigdes
ambientais e das caracteristicas do solo, quando as condi¢cées favorecem a
adsorcao dos herbicidas a matriz do solo, a persisténcia destes aumenta e quando
favorecem o desenvolvimento dos microorganismos a persisténcia diminui. Solos
com pH inferiores a 6,5, € com maior conteudo de matéria organica (MO), a
adsorcao e a persisténcia destes herbicidas aumenta (WANG & WEIPING, 1999;
MADANI et al., 2003; FERNANDES DE OLIVEIRA et al., 2004). No entanto, solos
bem aerados, com umidade adequada e temperatura em torno de 30 °C aumenta a
degradacao destes herbicidas (BASHAM & LAVY, 1987; FLINT & WITT, 1997). A
principal via de degradacdo destes herbicidas no solo é por acdo de
microorganismos (LOUX & REESE, 1993; FLINT & WITT, 1997). Estes herbicidas
também podem sofrer fot6lises (CURRAN et al., 1992a) ou serem lixiviados para fora
da regiao de absorcdo das plantas (JOURDAN et al., 1998; McDOWELL et al.,
1997). A degradacéao bioldgica ocorre principalmente pela acao de microorganismos
aerdbicos, sendo praticamente nula em condicbes de anaerobiose (SHANER &
O 'CONNOR, 1991). Devido a isto, em solos cultivados com arroz irrigado é de se
esperar comportamentos diferentes aos observados em condicdes de sequeiro,
existindo pouca degradacdo dos herbicidas durante o periodo de alagamento,
aumentando a persisténcia e o risco de contaminagdo ambiental, sendo muito
importante neste processo, 0 manejo da area durante o periodo de entressafra.
Evidencias teéricas sugerem que a utilizacao de praticas de manejo que estimulem a
degradacao de herbicidas no solo durante este periodo, posam reduzir o residual
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destes e minimizam os danos aos cultivos subseqlentes e o risco de contaminacao
ambiental. Isso porque os processos biologicos estariam sendo influenciados por
fatores ambientais, tais como umidade, temperatura e aeracdo, os quais estdo
relacionados as praticas de preparo do solo (SOON & ARSHAD, 2005; PEREZ et al.,
2005), sendo que a atividade microbiana incrementa em média, 57%, apds um
preparo do solo (FRANCHINI et al., 2007).

Existem varios trabalhos de pesquisa que estudaram o comportamento das
Imidazolinonas no solo em condicdes de sequeiro. No entanto, ha poucos estudos
na literatura nacional e internacional do comportamento destes herbicidas em
condigbes de anaerobiose, sendo necessario estudar o comportamento destes
herbicidas, em condi¢cdes de solos alagados. Em vista do exposto, o presente
trabalho teve por objetivo conhecer o comportamento das imidazolinonas no solo,
determinar o efeito de diferentes manejos do solo, sobre a fitotoxicidade residual do
herbicida Only®, em arroz nao tolerante e na degradacdo e posicionamento em

profundidade do herbicida imazethapyr, em area de varzea cultivado com arroz.



CAPITULO |

COMPORTAMENTO AMBIENTAL DOS HERBICIDAS DO GRUPO
DAS IMIDAZOLINONAS

ENVIRONMENTAL FATE OF THE IMIDAZOLINONES HERBICIDES -
A REVIEW

Resumo

Os herbicidas do grupo das imidazolinonas controlam um amplo espectro de
plantas daninhas, sendo absorvidos pelas raizes e folhas e translocados por floema
e xilema, acumulando-se nos pontos de crescimento. Atuam inibindo a enzima
acetolactato sintase (ALS), essencial no processo de sintese de aminoacidos de
cadeia ramificada em plantas. Quando aplicados nas lavouras, uma proporcéao
significativa deles atinge o solo, onde sado passiveis de serem absorvidos pelas
raizes das plantas, sorvidos aos colbides do solo, ou dissolvidos na solugéao do solo,
podendo sofrer fotdlise, hidrélise, ou degradacao microbiana. Condicoes ambientais
do solo como temperatura, umidade, aeracdo, textura, matéria organica (MO) e pH,
entre outras, afetam o comportamento destes herbicidas. Podem ser transportados
por escorrimento superficial e/ou por lixiviacao para fora da regido de absorcao das
raizes, podendo atingir fontes de agua superficiais e subterraneas. Além disso, a alta
persisténcia e solubilidade em agua fazem com que apresentem alto potencial de
contaminar o ambiente e afetar cultivos subsequientes.

Palavras-chave: degradacao de herbicidas, degradag¢ao microbiana, fotdlise,
hidrélise, mecanismo de acgao, persisténcia, sor¢ao
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Abstract

Imidazolinones is a group of herbicides that control a wide variety of weeds.
They are absorbed by roots and leaves and transported through phloem and xylem,
accumulating in the growing point. They inhibit the enzyme acetolactate synthase
(ALS), which synthesizes the branched chain amino acids. When used in the field, a
large portion of these herbicides reach the soil, where they can be absorbed by the
roots of plants, sorbed into the soil colloids, or dissolved in soil solution, going
through photolysis, hydrolysis or microbial degradation. Soil conditions such as
temperature, moisture, aeration, texture, organic matter (OM), pH, and others, affect
the behavior of these herbicides in the environment. They can be transported by
runoff and/or leaching, and reaching superficial and ground water bodies. Besides,
due to their high persistence and solubility in water they have a relatively high
potential to contaminate the environment and affect rotational crops.

Key Words: herbicide degradation, biodegradation, photolysis, hydrolysis,
mode of action, persistence, sorption.

Introducao

Existem evidéncias de que o0s lencgdis subterrdneos e corpos de agua
superficiais sdo contaminados por pesticidas provenientes da agricultura. Segundo a
agéncia de protecdo ambiental dos EUA (USEPA 1992, 1993) 14% das amostras de
agua obtidas de lencois freaticos, 165.000 km de rios e 830.000 ha de lagos e
reservatérios de agua dos EUA apresentam algum nivel de contaminacédo. As
imidazolinonas apresentam alto risco de contaminar fontes de agua por sua alta
persisténcia no ambiente e alta solubilidade em agua. Nos EUA, foram encontrados
16 herbicidas pertencentes as familias das sulfonilureias, sulfonamidas e
imidazolinonas em amostras coletadas de &guas superficiais e subterraneas
(BATTAGLIN et al., 2000). Foi determinado que ao menos um dos herbicidas esteve
presente em 83% das amostras analisadas, e o herbicida mais frequentemente
encontrado foi o imazethapyr, detectado em 71% das amostras. Também foram
encontrados tragos de imazapyr em aguas subterraneas apds oito anos de sua
aplicacao para o controle de plantas em ferrovias (BORJESSON et al., 2004).
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Além disto, existe o problema da permanéncia das imidazolinonas no solo,
em quantidade que pode comprometer a utilizacdo futura da area com culturas nao
tolerantes. Ha relatos indicando danos de fitotoxicidade sobre alfafa, algodao, arroz,
aveia, azevém, batata, beterraba agucareira, canola, ervilha, girassol, linho, melao,
milho, pimenta, pimentao, repolho, sorgo, trigo e tomate (ALISTER & KOGAN, 2005;
PINTO et al., 2007a).

Mecanismo de acao

As imidazolinonas controlam um amplo espectro de plantas daninhas,
incluindo gramineas, ciperaceas e latifoliadas. Sao absorvidas pelas raizes e folhas,
sendo translocadas pelo floema e xilema, acumulando-se nos pontos de
crescimento. O controle é proporcionado pela inibicdo da enzima acetolactato
sintetase (ALS), essencial no processo de sintese de aminoacidos de cadeia
ramificada (valina, leucina e isoleucina). O efeito fitotoxico das imidazolinonas é
causado pela deficiéncia destes aminoacidos, provocando a diminuicao na sintese
de proteinas e de DNA, na divisdo celular, na translocacdo de fotossintatos aos
pontos de crescimentos. Isto provoca reducdo no crescimento das plantas, no
alongamento das folhas e cloroses entre as nervuras (SHANER & SINGH, 1993).

Estrutura quimica

Os herbicidas que fazem parte das imidazolinonas incluem imazapyr,
imazapic, imazethapyr, imazamox, imazamethabenz e imazaquin, contendo em suas
moléculas uma estrutura em comum, o imidazol, separando-se em trés subgrupos
baseados em uma segunda estrutura ciclica (Figura 1). Imazaquin tem um grupo
quinolina, imazamethabenz tem um anel benzeno e as outras imidazolinonas um
anel piridina. A este ultimo grupo, piridina imidazolinonas, pertence quatro moléculas
que se diferenciam por um radical unido ao carbono cinco do anel piridina. Imazapyr
apresenta um hidrogénio (H) no lugar do radical (R), imazapic um grupo metil (CH3),
imazethapyr um grupo etil (CH3-CHs), e imazamox um grupo metoximetil (CH3-O-
CHs).
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Figura 1 - Herbicidas imidazolinonas: a) imidazolinona piridina, b) benzeno imidazolinona e c)
imidazolinona quinolina. Imidazolinona piridina dividido segundo o radical (R) em imazapyr: R = H,
imazapic: R = CH3, imazethapyr: R = CH3—CH2, e imazamox: R = CH3—O—CH2. Extraido de Tan
et al. (2005).

Existem diferencas na intensidade de inibicdo da enzima ALS entre os
grupos, (quinolina, benzeno e piridina), sugerindo que, além do grupo imidazol, estes
também sdo importantes na inibigdo da ALS. Os diferentes radicais do grupo piridina
apresentam pouca atividade na inibicdo da ALS, mas exerce um efeito diferencial
sobre o comportamento no ambiente (TAN et al., 2005).

Fatores que afetam o comportamento das imidazolinonas no solo

Quando um herbicida € aplicado na lavoura, uma alta proporcao atinge o
solo, seja por contato direto, por escorrimento das folhas, ou quando a planta morre
e é incorporada ao solo. Uma vez no solo, o herbicida pode ser absorvido pelas
raizes das plantas, sorvido pelos colbides do solo, dissolvido na solugdo do solo,
sofrer fotolise, hidrélise, ou degradagéo microbiana. Também pode ser transportado
para fora da regido de absorcdo das raizes, por lixiviagdo ou escorrimento
superficial, podendo contaminar fontes de agua superficiais ou subsuperficiais.

Sorcao

A sorcao dos herbicidas no solo e o processo mais importante, porque
determina quanto do herbicida ficara retido na matriz do solo e quanto ficara
disponivel na solugcdo do solo, afetando a absorcdo pelas plantas, degradacao
microbiana, fotdlise, lixiviacado e transporte. Véarios estudos demonstram que a

sorcdo das imidazolinonas aos coléides do solo depende de diversos fatores, como
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pH, matéria organica (MO), textura, umidade e temperatura, e que por sua vez,
variam em sua influéncia, dependendo do lugar e do momento. Isto dificulta a
obtencdo de uma recomendacgao Unica, tanto do ponto de vista agronémico, como
ambiental. A sorcao acontece muito rapida, antecipando-se aos outros processos,
regulando-os, sendo que para imazapyr, mais de 90% € alcangcada na primeira hora
e 0 equilibrio sorcdo-desorcao é atingido em 20 horas (WANG & WEIPING, 1999), e
para imazethapyr, a sorcdo € completada entre 15 minutos e uma hora (MADANI et
al., 2003).

A temperatura é um fator importante na sor¢do dos pesticidas. Em geral as
quantidades sorvidas de pesticidas decrescem com aumentos da temperatura
(BIGGAR & CHEUNG, 1973; FUSI et al.,, 1993). O contrario acontece com as
imidazolinonas, sendo que para imazapyr as porcentagens de sorcdo aumentaram
com o aumento da temperatura, sendo um processo endotérmico (JENKINS et al.,
2000; WANG & WEIPING, 1999).

Outro fator importante é a umidade do solo, que favorece a sorcao destes
herbicidas, atuando como meio de difusdo das moléculas para as superficies
externas e para os poros internos da matriz do solo (PIGNATELLO & XING, 1996;
EHLERS & LOIBNER, 2006). Embora em condi¢des de alta umidade seja favorecida
a desorcdo, como efeito da maior diluicdo do herbicida (AVILA, 2005).

Os resultados de pesquisa sobre o efeito do conteddo de argilas na
retencéo destes herbicidas sédo diferentes, alguns sugerem que aumenta a sorcao
(WEI & WEIPING, 1998; LOUX, et al., 1989) enquanto outros sugerem que 0
conteudo de argila ndo afeta a sorgdo das imidazolinonas (LEON & CARL, 2001;
MADAMI et al., 2003). Estas diferengas podem estar relacionadas ao pH do solo. A
MO e argila aumentam a sor¢ao das imidazolinonas ao solo, por ter uma grande
superficie especifica. O principal mecanismo que envolve a sor¢do das moléculas de
pesticida a MO é a particao hidrofébica. No entanto, os mecanismos de interacao,
com as cargas positivas das argilas, e superficies dos 6xidos de Fe e Al, com as
moléculas destes herbicidas ocorre principalmente por mecanismos de troca
aniénica e/ou formacédo de ligantes. Porém, este tipo de interacdo passa a ter
relevancia apenas em solos com baixo teor de carbono orgénico, sendo desprezivel
em solos agricolas.

O pH da solucao do solo, juntamente com a MO, sao os fatores que mais
influenciam na dindmica destes herbicidas (KOSKINEN & HARPER, 1990). As
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moléculas das imidazolinonas apresentam um comportamento anfétero, possuindo
um grupo carboxilico (acido) e um grupo amino (basico) como grupos funcionais,
comportando-se como acidos ou bases fracas respectivamente. O coeficiente de
ionizagao (pKa) para imazethapyr e imazapyr é de 3,9 e 3,6 no grupo carboxilico e
de 2,1 e 1,9 no grupo amino, respectivamente; ja para imazaquin 3,8, para
imazamox 3,3, e para imazapic 3,9 no grupo carboxilico (SENSEMAN, 2007). Para
acidos fracos, quando o pH da solucdo do solo é igual ao pKa, as moléculas
encontram-se 50% associadas ou neutras (COOH) e 50% dissociadas ou anidnicas
(COO-). Caso o pH seja maior que o pKa, predominam as moléculas COO-, e se 0
pH for inferior ao pKa, predominam as moléculas COOH (Figura 2). Ja para bases
fracas, quando o pH da solucao do solo for igual ao pKa 50% das moléculas estarao
associadas e positivas e 50% delas sem carga. Quando o pH for menor que o pKa,
predominam moléculas positivas e quando for maior que pKa predominam moléculas
neutras.

Com valores de pH elevados, a sorcdo destes herbicidas é reduzida, em
decorréncia do predominio da forma COO- das moléculas, as quais seriam repelidas
pelas cargas negativas da matriz do solo, permanecendo mais biodisponivel na
solugéo do solo. Com pH baixo, o numero de moléculas COOH ou protonadas (NH+)
aumenta (MADANI et al., 2003; FERNANDES DE OLIVEIRA et al., 2004). A
protonacdo do grupo amino para imazethapyr e imazapyr sé ocorreria com pH
préximo de trés, o que ndao € comum em solos agricolas. Embora BRESNAHAM et
al., (2000), consideram que na camada difusa perto das argilas o pH é dois pontos
menor que o pH da solugcédo do solo, gerando em solos acidos condi¢cdes propicias
para acontecer a protonacado da molécula, aumentando a adsorcédo aos coldides do
solo, logo de transcorrido trés meses de aplicado o herbicida. Quando a proporcéo
de moléculas associadas aumenta, o herbicida fica menos sollvel, aumentando as
interag6es hidrofébicas com a MO, ficando menos biodisponivel, aumentando a
persisténcia. Quando o valor do pH da solucdo do solo estd proximo ao pKa,
pequenas variacbes no pH significam grandes mudancas nas proporcoes de
moléculas COO- e COOH (Figura 2), influenciando a persisténcia do herbicida no

solo.
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Figura 2 - Curva teodrica de titulagdo das imidazolinonas calculada com a equagao de Henderson-
Hasselbalch.

O principal mecanismo envolvido na sorcdo do imazaquin é a particao
hidrofébica, sendo que o aumento do teor de carbono organico aumenta a sorcao
(REGITANO et al., 2001) e reduz a sua desorcao do solo (WANG & WEIPING,
1999). Em vista da maior adsorcao do herbicida em solos com maiores teores de
MO, a taxa da degradacao do imazapyr € menor quando comparado com solos com
menores teores (McDOWEL et al., 1997). Incrementos nos conteudos de MO e argila
no solo também aumentam a sorcdo de imazethapyr, diminuindo sua
biodisponibilidade (JOURDAN et al., 1998).

Comparativamente, a ordem decrescente de persisténcia no solo é de
imazaquin > imazethapyr > imazamox (BHALLA et al., 1991). Em solos com pH
superiores a 6,0 estes herbicidas encontram-se predominantemente na forma
dissociada e na solucao do solo (MANGELS 1991; AICHELE & PENNER, 2005).
Quando o pH da solugcado do solo diminuiu, aparecem as formas associadas, em
maior proporcdo para imazaquin e imazethapyr do que para imazamox, em
decorréncia do seu pKa, aumentando as proporcdes de compostos adsorvidos e
diminuindo a proporcao biodisponivel na solucdo do solo (LOUX et al.,, 1989;
AICHELE & PENNER, 2005). Para imazethapyr, a porcentagem de herbicida
desorvido foi consideravelmente maior a pH 7,0 do que a pH 5,0.
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Independentemente do valor de pH avaliado, sempre foi encontrado na solugéo do
solo maior quantidade de imazamox do que imazaquin e imazethapyr, sendo que os
dois ultimos encontravam-se em quantidades similares (AICHELE & PENNER,
2005). Como imazamox tem pKa menor, maior propor¢cdes de moléculas estariam na
forma eletronegativa que os demais para um mesmo pH, sendo mais biodisponivel e
menos persistente no solo (CANTWELL et al., 1989; AICHELE & PENNER, 2005).
As mudancas na porcentagem de sor¢cdo em relacdo ao pH para imazapyr foram
pequenas (WANG & WEIPING, 1999; AICHELE & PENNER, 2005). A sorgcédo do
imazethapyr ao solo aumentou em pH 5,0, e ndo variou significativamente quando
este era superior a 6,0, bem como nao foi encontrada interagdo significativa entre a
retencao e o conteudo de argila e MO do solo, com pH entre 7,5 e 8,5 (LITTLE et al.,
1994, JOURDAN et al.,, 1998, MADAMI et al., 2003). A biodisponibilidade de
imazethapyr em solo arenoso aumenta quando o pH incrementava de 3,7 para 6,5,
porém, para valores superiores a este, o pH nao tinha efeito sobre a bioatividade do
herbicida (JOURDAN et al., 1998). A concentracao de imazethapyr remanescente no
solo apds cinco meses foi menor com pH maiores. Quando o pH é baixo varios
mecanismos de sorcao sao iniciados, incluindo forgas fisicas fracas ou pontes de
hidrogénio, através de grupos carboxila associado (WANG & WEIPING, 1999).
LOUX (1989) e REGITANO et al.,, (2001) acharam comportamento similar para
imazaquin em relacdo ao pH. A alta solubilidade do imazethapyr e a fraca retencao
que ele apresenta em solos com pH superiores a 7,0 indicam que teria uma alta
mobilidade nestas condicbes, aumentando significativamente o risco de
contaminacao de lengéis freaticos, por lixiviagdo (MADAMI et al., 2003).

A sorcao das imidazolinonas esta relacionada com as propriedades do solo,
sendo necessario ajustar as doses dos herbicidas de acordo as caracteristicas do
mesmo, com o objetivo de manter a eficiéncia do produto e diminuir a contaminacao
ambiental, sem afetar a eficiéncia de controle das plantas daninhas. As doses devem
ser maiores quando aplicadas em um solo com alto conteddo de MO e baixo pH,
para manter a eficiéncia de controle, porém, quando as condigcdes do solo sdo
contrarias a estas, as doses a aplicar devem ser menores para diminuir o risco de
contaminacao ambiental (WANG & WEIPING, 1999)
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Fotdlise

As imidazolinonas sofrem rapida fotélise em agua, podendo ser uma forma
importante de dissipacao neste meio. Porém, em solo, as taxas de fotélises sdo mais
lentas. A penetracao da luz no interior do perfil do solo é limitada a 0,1 a 0,5 mm de
espessura (BALMER et al., 2000) e nunca mais do que um mm (FRANK et al.,
2002). Em solos arenosos e umidos a fotdlise pode ser elevada, porém em
condigbes de solo seco ou com maiores conteudos de MO e/ou argila, a fotélise
perde importancia. Foi quantificado que 45% do imazaquin e 52% do imazethapyr
foram dissipados em solo arenoso e umido apds 48 horas; ja em condi¢ces de solo
arenoso seco ou solo argiloso seco ou a capacidade de campo, a dissipacdo dos
herbicidas ap6s 48 horas foi menor do que 10% (CURRAN et al.,, 1992a). Em
condicées de laboratério, a luz ultravioleta (UV) causa 100% de degradacdo do
imazethapyr em agua pura, apos 48 horas (CURRAN et al., 1992a), sendo a meia
vida em torno de 4-6 horas, podendo sofrer tanto fotdlise direta quanto indireta
(AVILA et al., 2006), obtendo-se como produtos, na primeira etapa da fotélise, dois
metabdlitos (AZZOUZI et al., 2002). A taxa de fotdlise varia segundo as condigcdes
do meio e a presenca de acido humico, sendo significativamente diferente em
comparacdo com a fotdlise em agua pura. A presenca de acido humico diminui a
fotolise do herbicida (AZZOUZI et al., 2002). Os &cidos humicos diminuem a
fotodegradacao do imazethapyr por competir por luz com as moléculas do herbicida.
Sustancias inorganicas soluveis podem diminuir a fotdlise direta diminuindo a
intensidade de luz, ou acelerar a fotélise indireta, gerando espécies reativas de
oxigénio.

A sorcao também afeta a fotdlise do imazethapyr, sendo seu efeito mais
importante quando o herbicida é aplicado na pré-emergéncia. Quimicos adsorvidos
dentro de espacos coloidais ou sequestrados pela MO ficariam protegidos da luz. A
maior sorcdo ou a menor disponibilidade do herbicida diminui a taxa da fotolise
(CURRAN et al., 1992a). A fot6lise em agua do imazethapyr varia pouco com o pH
da solucdo (SHANER & O’'CONNER, 1991) ou nao € afetada (AVILA et al., 2006),
embora no solo o pH afete indiretamente a fotdlise através da interferéncia na sorgéo
do herbicida (LOUX et al., 1989; STOUGAARD et al., 1990). Em condi¢des de solo
alagado, o efeito do pH s6 é observado durante as primeiras 3-4 semanas apoés a
inundacdo, jaA que apds este periodo o pH do solo estabiliza-se préximo da
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neutralidade através do processo natural de auto calagem (SNYDER & SLATON,
2002). A taxa de fotdlise aumenta com a temperatura quando em solugdo com agua
pura (ISHIKI et al., 2005).

A meia vida do imazamox em agua é de 78 minutos, degradando-se por
completo em 10 horas, sendo mais estavel que o imazapyr, que foi degradado
completamente em 6 horas com uma meia vida de 40 minutos, embora os
metabdlitos perdurem na solucdo do solo de 50 a 100 horas (QUIVET et al., 2004 e
2006a). Esta relativa maior estabilidade da molécula de imazamox em relacédo a
molécula do imazapyr esta relacionada a sua diferenca estrutural. A molécula de
imazapyr no anel piridinico tem um H, e o imazamox um grupo metoximetil, o que
acaba lhe conferindo maior estabilidade, embora o imazethapyr apresente um grupo
etil ao invés do H, ele é fotodegradado mais rapidamente que imazapyr (QUIVET et
al., 2004; e 2006a). Os radicais do anel piridinico que diferenciam as imidazolinonas
deste grupo permanecem unidos ao anel piridinico apdés o primeiro passo do
processo de fotodegradacao, sem interferir na formacao de diferentes metabdlitos,
pois os produtos da fotélise de imazamox e imazapyr sao semelhantes. (MALLIPUDI
et al., 1991; QUIVET et al., 2006a). A presenca de metais como Na*, Ca®* ou Cu?*
faz com que diminua a taxa de degradacao de imazamox. A presenca destes ions
estabiliza as moléculas do herbicida, provavelmente por um processo de
complexacdo deste com os metais. A meia vida de fotdlise de imazamox em
presenca de Cu?* se prolongou para 482 minutos (QUIVET et al., 2006b).
MALLIPUDI (1991) determinou que para imazapyr a fotodegradacao nao foi afetada
pelo pH quando em solugcdo aquosa, e que a presencga de acidos humicos a diminui.
AZZOUZI et al., (1999) observaram um efeito “guarda-chuva” do acido humico sobre
as moléculas do herbicida. A fotélise do imazaquin, em condi¢gdes de campo, tem
importdncia somente para uma pequena fragdo do produto que permanece na
superficie do solo. A maior por¢ao fica na solugao do solo disponivel para as plantas,
para 0s microorganismos e para ser lixiviado ou sorvido ao solo (BASHAM & LAVY,
1987). A fotdlise € mais efetiva com pH maior ao pKa e na auséncia de oxigénio. Em
pH baixo, ocorre aumento de sorcdo e as moléculas tornam-se mais estaveis a
fotodegradacdo (BARKANI et al., 2005)

A luz UV degrada por fotélise 100% das moléculas de imazaquin,
imazethapyr, imazapyr e imazamox, e 87% das moléculas de imazamethabenz

quando em solucédo aquosa, apds 48 horas (CURRAN et al., 1992a; QUIVET et al.,
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2004 e 2006a). A ordem de susceptibilidade decrescente a fotodegradacédo é
imazaquin = imazethapyr > imazapyr > imazamox > imazamethabenz, sendo que a
fitotoxicidade destas imidazolinonas diminui com o tempo de exposicao a luz
ultravioleta, indicando que a degradacao dos herbicidas é acompanhada por uma
correspondente perda de atividade biol6gica (CURRAN et al., 1992a).

Hidrolise

A hidrélise ndo € um processo importante de dissipacdo para as
imidazolinonas. As perdas de imazethapyr por hidrélise sdo minimas, a pH 5,0 ou
7,0, sendo praticamente nulas a pH 9,0 (1/2 = 9,6 meses a 25°C) (SHANER &
O CONNER, 1991). Foi demonstrado que a degradacao hidrolitica ndo & importante
para os herbicidas imazapyr (CURRAN, 1992a; QUIVET et al., 2004; 2006a),
imazethapyr (CURRAN, 1992a), imazamox (QUIVET et al., 2004 e 2006a),
imazametabenz (CURRAN, 1992a) e imazaquin (CURRAN, 1992a, BARKANI et al.,
2005), sendo que néo foi encontrado resultados de pesquisa sobre imazapic.

Degradacao microbiana

O principal mecanismo de dissipacao das imidazolinonas no solo € através
da degradacao microbiana (FLINT & WITT, 1997; LOUX et al., 1989). A degradacéao
de imazapyr foi 2,3 a 4,4 vezes mais lenta em solos estéreis quando comparadas
com solo em condigdes naturais (WANG et al., 2005), j& para imazethapyr e
imazaquin foi determinado que 100% dos herbicidas foram degradados em solos
nao estéreis e 15% em solo estéril apds cinco meses (FLINT & WITT, 1997). A
degradacao microbiana pode acontecer em condi¢cées de aerobiose exclusivamente,
como € o caso de imazethapyr (SHANER & O CONNOR, 1991), ou em condi¢des de
aerobiose e anaerobiose, como no caso de imazapyr (WANG et al., 2006). Quando
as condicbes ambientais favoreceram o desenvolvimento dos microorganismos e a
biodisponibilidade dos herbicidas, a degradacao das imidazolinonas aumenta.

A temperatura do solo afeta a degradacédo das imidazolinonas, sendo que
em solos cultivados sob temperaturas de 18 e 35°C, a degradacao do imazethapyr
foi de 66 e 100%, respectivamente (BASHAM & LAVY, 1987). FLINT & WITT, (1997)

determinaram que a emissao de CO, por microorganismos aumentou com a
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presenca de imazethapyr ou imazaquin, duplicando a atividade quando a
temperatura passou de 15 para 30°C, utilizando preferencialmente o carbono do
grupo carboxila. Mantendo-se o pH alto e aumentando-se a temperatura, observou-
se uma reducdo na concentracao de imazethapyr, mais acentuada em solo Uumido
(JOURDAN et al., 1998). BASHAM & LAVY, (1987) e BAUGHMAN & SHAW, (1996)
demonstraram que imazethapyr e imazaquin foram mais persistentes em solos frios
e secos do que em solos aquecidos e umidos.

A sorcao dos herbicidas aos coldides do solo prolonga a persisténcia dos
mesmos e 0s protege dos processos de biodegradacdo. AICHELE & PENNER,
(2005) determinaram que a dissipacdo de imazaquin, imazethapyr e imazamox
diminuiu quando o pH desceu de 7,0 para 5,0 devido ao aumento na sor¢ao com a
consequente reducdo da biodisponibilidade. A degradacdo microbiana destes
herbicidas tem uma estreita relagdo com a quantidade de moléculas biodisponivel na
solucdo do solo (CANTWELL et al, 1989). Imazamox foi degradado mais
rapidamente que os outros dois, sendo a meia vida do imazamox a pH 7,0 de 1,4
semanas, do imazethapyr de 16, e do imazaquin mais de 16 semanas (AICHELE &
PENNER, 2005). Alguns autores determinaram que a persisténcia do imazapyr no
solo pode variar de 90 a 730 dias (ARS, 2001), para imazapic 90 dias (GRYNES et
al., 1995), e para o imazethapyr de 60 a 360 dias (GOETZ et al., 1990; MANGELS,
1991). O prolongado periodo de permanéncia no solo destes herbicidas compromete
o desenvolvimento de cultivos sensiveis, aumentando o risco de contaminar fontes
de agua (HART et al., 1991).

Uma bactéria de solo foi isolada por WANG (2006), a qual degrada
imazaquin em altas concentragdes, Arthrobacter crystallopoietes (WWX-1),
apresentando maxima atividade a 35°C e pH 5,0. Esta bactéria também é capaz de
degradar outras imidazolinonas, podendo ser usada como uma ferramenta para

biorremediar solo e 4gua contaminados com imidazolinonas.

Lixiviacao

JOURDAN et al. (1998) monitoraram a movimentacdo de imazethapyr no
perfil de um solo arenoso, até 90 dias apds a aplicagdo (DAA) do herbicida. Nos
primeiros cinco DAA, o herbicida atingiu 20 cm, embora as maiores concentragdes
encontravam-se nos primeiros 10 cm. J4 aos 30 DAA, a maior concentragdo do
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produto encontrava-se nos primeiros 15 cm, detectando-se produto até 30 cm de
profundidade. A partir dos 90 DAA, a concentragdo nos primeiros cincos cm
diminuiu, concentrando-se o herbicida entre cinco e 30 cm de profundidade,
indicando uma diminuicdo na camada superficial € um aumento na espessura da
porcdo subsuperficial com as maiores concentracdes. Apds cinco meses, nao foi
detectada presenca de imazethapyr. Em condicées de menor umidade de solo, foi
observada maior concentracdo de imazethapyr de 0 a 10 cm, e com maior umidade,
de 5 a 10 cm, 90 DAA. A mobilidade do herbicida no perfil do solo € menor em
condicdes de baixas temperaturas e umidades (JOURDAN et al., 1998). McDOWELI
et al., (1997) observaram que imazapyr atingiu maior profundidade em condi¢cdes de

maior precipitagdo, alcancando 25 cm de profundidade 90 DAA.

Consideracoes finais

As imidazolinonas apresentam longa persisténcia no solo, podendo causar
danos de fitotoxicidade em culturas suscetiveis e contaminar fontes de aguas
subterraneas e superficiais.

A sorcao das imidazolinonas é afetada principalmente pelo pH, conteudo de
matéria organica e argila do solo, sendo inversamente proporcional ao primeiro e
diretamente proporcional aos outros dois.

A sorgéo regula o comportamento das imidazolinonas no solo, determinando
quanto do herbicida vai estar disponivel para fotélise, degradacao microbiana,
lixiviagdo e quanto para ser absorvido pelas plantas. Dessa forma, influencia na
eficiéncia e na persisténcia do herbicida.

A fotélise direta em condicoes de campo ndo € uma via importante de
dissipacao, podendo adquirir alguma importancia em solos arenosos e Umidos.

A principal via de dissipacdo das imidazolinonas é a degradacao
microbiana, sendo exclusivamente aerdbica para imazethapyr, e aerdbica e
anaerdbica para imazapyr.

A hidrélise ndo € uma via de dissipacao relevante para as imidazolinonas.



CAPITULO I

MANEJO DO SOLO DE VARZEA E A PERSISTENCIA DO HERBICIDA
ONLY® (IMAZETHAPYR + IMAZAPIC)

SOIL TILLAGE AND THE RESIDUAL OF THE HERBICIDE ONLY®
(IMAZETHAPYR + IMAZAPIC) IN PADDY RICE

Resumo

A tecnologia Clearfield® permite controlar eficientemente o arroz-vermelho em
cultivos de arroz irrigado mediante o uso da mistura formulada dos herbicidas
imazethapyr e imazapic (Only®), tendo contribuido para o acréscimo da
produtividade de arroz no Rio Grande do Sul (RS). Esses herbicidas podem persistir
no solo por longos periodos causando fitotoxicidade ao arroz suscetivel cultivado em
sucessdo. Este trabalho teve como objetivo determinar o efeito de diferentes
manejos de solo, durante a entressafra do arroz, sobre a fitotoxicidade residual do
imazethapyr e imazapic, em arroz ndo tolerante. O residual desses herbicidas
causou fitotoxicidade sobre o arroz suscetivel, observando-se valores maximos até
25 dias apdés a emergéncia, ocorrendo uma diminuicdo apo6s este periodo até
praticamente desaparecer 60 dias apds a emergéncia. O residual do herbicida
afetou o estande de plantas, nimero de colmos m®, nimero de paniculas m?,
estatura de plantas, mas ndo afetou a produtividade de graos. O revolvimento do
solo diminuiu a atividade do herbicida na camada superficial de solo (0-3 cm).

Palavras-chave: residual de herbicida, imidazolinonas, preparo de solo.
Abstract
The release of Clearfield® technology has enabled efficient control of red rice

on irrigated rice crops by using a mixture of herbicides imazethapyr and imazapic
(Only®), contributing to increase the rice yield in Rio Grande do Sul (RS). However,
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such herbicides may persist on the soil for long periods causing plant injury to
susceptible rice grown in rotation. The objective of this work was to determine the
effect of different soil tillage during the winter fallow on the residual phytotoxicity of
imazethapyr and imazapic on non tolerant rice.

Herbicide residues caused injury on susceptible rice with the highest values
observed 25 days after emergency and decreasing after this period until almost
disappearing 60 days after emergency. Herbicide residues affected plants stand,
number of stems m™, number of panicles m? and plants high, but did not affect grain
yield. Soil movement decreased herbicides activity only on the superficial soil layer
(0-3 cm).

Key words: herbicide residual, imidazolinone, soil tillage.
Introducao

Os herbicidas imazethapyr e imazapic pertencem a familia das
imidazolinonas, e controlam um amplo espectro de plantas daninhas, incluindo
gramineas, ciperaceas e latifoliadas. Sao absorvidos por raizes e folhas, sendo
transportados por floema e xilema, acumulando-se nos pontos de crescimento. O
controle é proporcionado pela inibicdo da enzima acetolactase sintetase (ALS), que
€ essencial no processo de sintese de aminoacidos de cadeia ramificada em
plantas, a isoleusina, leusina, e valina (TAN et al., 2006). Esses herbicidas estao
sendo amplamente utilizados no Estado do Rio Grande do Sul (RS), em mistura
formulada com o nome comercial Only®, que é aplicado em cultivares tolerantes,
constituindo a tecnologia chamada Clearfield®. A tolerancia no arroz cultivado foi
obtida por mutagées induzidas utilizando-se tratamento das sementes com quimicos
mutagénicos, a etil metanosulfonato (EMS) ou radiacgdo gamma (CROUGHAN,
1998).

A tecnologia Clearfield® foi introduzida como uma nova ferramenta para
ajudar a solucionar o principal problema das lavouras de arroz do RS, permitindo o
controle quimico eficiente do arroz-vermelho (VILLA et al., 2006; SANTOS et al.,
2006), o que contribuiu para o acréscimo do rendimento médio de graos do Estado.
No entanto, os herbicidas podem persistir no solo ap6s o cultivo, em quantidade que

pode comprometer a utilizacdo futura da area com outras culturas suscetiveis, ou
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mesmo com cultivares de arroz ndo tolerante. Os danos causados a culturas em
sucessao sao variaveis dependendo das condic¢es fisicas, quimicas e de manejo do
solo, entre outros fatores. Foram determinados diferentes niveis de danos por
fitotoxicidade do residual de imazethapyr, imazapic ou Only® sobre, alfafa, algodéo,
aveia, azevém, batata, beterraba agucareira, canola, cebola, ervilha, girassol, linho,
melao, milho, mostarda, pimenta, pimentéo, repolho, sorgo, trigo e tomate (BOVEY &
SENSEMAN, 1998; ALISTER & KOGAN, 2005; PINTO et al., 2007a). Em arroz nao-
tolerante, VILLA et al. (2006) determinaram menor estande de plantas por efeito
residual do herbicida Only®, porém sem efeito na produtividade. No entanto
MARCHESAN et al. (2007a e b) determinaram perdas de produtividade de 19 a 30%
por efeito do residual desses herbicidas sobre arroz suscetivel, um ano apoés a
aplicacéo dos herbicidas e sintomas de fitotoxicidade foram observados dois anos
apos a aplicacao. Nesse sentido, ZHANG et al. (2000) determinaram diminuicdo na
produtividade de arroz de 69% pelo efeito residual de imazethapyr. PINTO et al.
(2007b) determinaram redugdo na biomassa aérea e radicular de arroz suscetivel,
sendo que o efeito residual do herbicida relacionou-se com as doses aplicadas no
ultimo ano, ndo havendo acumulacao de efeito pelo emprego de anos consecutivos
do sistema Clearfield®. MASSONI et al. (2007) observaram efeito residual desse
herbicida sobre o arroz suscetivel, 358 dias apés a aplicagéo e para WILLIAMS et al.
(2002), devem transcorrer 540 dias (18 meses) entre a aplicacdo de imazethapyr e a
semeadura de arroz ndo-tolerante.

A persisténcia do herbicida no solo depende das condigdes climaticas, das
propriedades do solo e da quantidade do herbicida aplicado. O principal mecanismo
de dissipacdo das imidazolinonas no solo € a degradacao microbiana (LOUX &
REESE, 1993; FLINT & WITT, 1997), o que nao acontece em condicbes de
anaerobioses para imazethapyr (SHANER & O'CONNOR, 1991). Esses herbicidas
também sofrem fotdlise, podendo ser este meio de dissipagcdo relevante em solo
arenoso e Umido, ndo sendo importantes para outros tipos de solos (CURRAN et al.,
1992a). Esses processos ficam regulados pela sorcdo das moléculas dos herbicidas
aos coldides do solo e pelas condigdbes ambientais que favoregam o
desenvolvimento dos microorganismos.

Em solos com pH baixo ocorre maior sorcao desses herbicidas € menor
biodegradacao (BRESNAHAM et al., 2000; MADANI et al., 2003; FERNANDES DE
OLIVEIRA et al., 2004). Isso ocorre, porque a sorcao determina quanto do herbicida
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vai ficar retido na matriz do solo e quanto ficara disponivel na solucdo do solo capaz
de sofrer os diferentes processos de dissipacdo. Os solos arrozeiros do RS sao
predominantemente acidos sendo que 50% desses apresentam pH inferior a cinco
(ANGHINONI et al., 2004). Nestas condicoes os herbicidas imazethapyr e imazapic
tém alta probabilidade de permanecer sorvidos ao solo, aumentando sua
persisténcia e o risco de efeitos fitotdxicos sobre culturas em sucessao. Ha
evidéncias de que as utilizagdes de praticas de manejo, que estimulem a
degradacao de herbicidas no solo durante o periodo da entressafra do arroz,
possam reduzir a persisténcia destes, minimizando os danos aos cultivos
subsequentes. Isso porque o0s processos bioldgicos estariam sendo influenciados
por fatores ambientais, tais como umidade, temperatura e aeracdo, os quais estao
relacionados as praticas de preparo do solo (SOON & ARSHAD, 2005; PEREZ et al.,
2005), sendo que o preparo do solo incrementa em até 57% a atividade microbiana
(FRANCHINI et al., 2007).

Em vista do exposto, o presente trabalho teve por objetivo determinar o efeito
de diferentes manejos do solo durante o periodo de entressafra do arroz, sobre a
fitotoxicidade residual do herbicida Only®, em arroz nio tolerante.

Material e métodos

O experimento foi instalado em campo, no ano agricola de 2006/07 em area
que havia recebido 1 L ha™ ano™ da mistura formulada de imazethapyr + imazapic
(75 + 25 g L), produto comercial Only®, nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo
classificado como Planossolo Hidromérfico eutréfico arénico tinha as seguintes
caracteristicas: (pHagua(1:1)=4,8; P=6,0 mg dm™®; K=120 mg dm™; argila=26%;
M.0.=2,3%; Ca=5,0 cmol, dm™®; Mg=2,0 cmol. dm™®; Al=1,7 cmol, dm™ e indice SMP
5,1). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema bifatorial
com quatro repeticoes. Os tratamentos consistiram da combinacao de nove manejos
de solo e de duas cultivares de arroz irrigado. Os manejos de solo foram quatro nos
sistemas de plantio direito e semidireito: plantio direto (PD); plantio direto com
azevém (PDA); um preparo de solo em abril (1PSA); um preparo de solo em abril
com azevém (1PSAA). Cinco no sistema de plantio convencional: um preparo de
solo em outubro (1PSO); dois preparos de solo, em maio e outubro (2PSMO); dois
preparos de solo, em abril e outubro (2PS); trés preparos de solo, em abril, maio e
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outubro (3PS); e quatro preparos de solo, em abril, maio, agosto e outubro (4PS). As
cultivares testadas foram IRGA 417 e IRGA 422 CL.

A cultivar IRGA 422 CL foi utilizada como testemunha resistente aos
herbicidas, pois a area experimental ndo contava com unidades experimentais sem
aplicagéo prévia do herbicida. A cultivar foi escolhida por ser tolerante a herbicidas
do grupo das imidazolinonas e por possuir caracteristicas agronémicas semelhantes
a cultivar suscetivel, IRGA 417 (MENEZES et al., 2001; LOPES et al., 2003a e b).
Para ratificar a similaridade entre as cultivares, foram semeados quatro
experimentos comparativos, em diferentes areas sem residuos de imidazolinonas.

A data de semeadura e emergéncia foram 04/10/07 e 16/10/07,
respectivamente. Utilizou-se 110 kg de sementes ha™’, com semeadora de 11 linhas
espacadas em 0,175 m e cinco metros de comprimento, gerando uma UE de 9,6 m?.
A adubacdo de base foi aplicada junto a semeadura e constou de 350 kg ha™ de 5-
20-30 (N-P-K). A adubacéo nitrogenada em cobertura foi aplicada na forma de uréia
e parcelada em duas épocas: 60 kg ha™' de N, no estadio de perfilhamento (V4,
segundo COUNCE et al. (2000) um dia antes da inundacao; e 45 kg ha” de N na
iniciacdo da panicula (RO). As demais praticas agrondémicas foram seguidas
conforme recomendacdes da pesquisa para a obtencdo de altos rendimentos
(SOSBAI, 2005). Em todas as UE, foram demarcadas em duas linhas de semeadura,
um metro de comprimento para cada uma, onde se determinou estande inicial de
plantas, niumero de colmos e nimero de paniculas. Na mesma area avaliou-se a
estatura de plantas até o apice da panicula, em dez plantas escolhidas ao acaso.
Ainda nesse local, coletou-se 10 paniculas, nas quais foi determinado o numero de
graos por panicula, esterilidade de espiguetas e massa de mil graos. A produtividade
de graos foi obtida através da colheita manual, de sete linhas centrais, quando os
graos apresentavam umidade média de 20%. Apoés a trilha, limpeza e pesagem dos
graos com casca, os dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos em
kg ha™'. Foram feitas avaliagdes de fitotoxicidade no arroz néo tolerante (IRGA 417)
aos 10, 17, 24, 36 e 59 dias ap6s a emergéncia (DAE), sendo os valores estimados
visualmente, utilizando uma escala de 0 a 100%, onde 0= sem fitotoxicidade e 100=
morte das plantas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste Tukey (P<0,05). Para a andlise estatistica, os dados de fitotoxicidade,
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foram transformados para yt=arcoseno./(y+0,5)/100 e os demais dados em

porcentagem foram transformados para yt=,y+1.

Resultados e discussao

No experimento preliminar comparando as cultivares IRGA 417 e IRGA 422
CL (Apéndice A) nao foi encontrado diferencas entre elas quanto a produtividade de
graos e parametros agronémicos, estando de acordo com relatos de LOPES et al.
(2003a) e LOPES et al. (2003b). Baseado nesses resultados, a cultivar IRGA 422 CL
foi utilizada como testemunha resistente e a IRGA 417 como planta suscetivel,
isolando desta maneira o efeito residual do herbicida Only®.

Ocorreu um aumento na fitototoxicidade dos herbicidas na cultivar IRGA 417,
com o passar do tempo, atingindo os maiores valores aos 24 dias apés a
emergéncia (DAE) com valores médios entre os diferentes manejos de solo de 28%.
A partir de 36 DAE, observam-se reducao na fitotoxicidade para 9% até praticamente
desaparecer aos 59 DAE, diminuindo também as diferengcas entre os preparos de
solo a partir de 36 DAE (Figura 3). Ainda na Figura 3 podem-se observar trés grupos
de preparos de solo com relagao a fitotoxicidade. O tratamento 1PSO apresentou as
maiores porcentagens de fitotoxicidade, enquanto que os valores intermediarios
pertenceram aos outros tratamentos com plantio convencional (4PS, 3PS, 2PS,
2PSMO) e com menor fitotoxicidade, os tratamentos com plantio direto ou semi-
direto (PD, PDA, 1PSA, 1PSAA). Estes resultados ndo concordam com resultados
de outros trabalhos realizados em solos com culturas de sequeiro, onde foi
encontrado que o preparo de solo acelerava ou ndo afetava a degradacdo das
imidazolinonas. Nesse sentido, CURRAN et al. (1992b) encontraram que a
fitotoxicidade residual de imazaquin e imazethapyr em milho, foi maior no sistema de
PD do que no plantio convencional. Resultados de MONKS & BRUKS (1993)
mostram que nao houve efeito de diferentes manejos de palha e de preparo de solo
no residual de imazaquin e imazethapyr. RENNER et al. (1998) compararando o
efeito de diferentes sistemas de preparo de solo na dissipagdo do imazaquin
encontraram que no preparo de solo com arado, o herbicida foi degradado mais que
no preparo com escarificador e este mais que no PD, sendo detectado imazaquin até
18 cm de profundidade independentemente do sistema de preparo de solo
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empregado. No entanto, SEIFERT et al. (2001) ndo encontraram diferencas na
degradacao do imazaquin entre o preparo com arado e escarificador. ULBRICH et al.
(2005) observaram aumentos na persisténcia de imazapic e imazapyr em dois solos

com PD comparado com plantio convencional.

100 | ----1PSO ——4PS ——3PS ——2PS ——2PSMO
------- 1PSA - 1PSAA -———-PD - PDA

75 -

% Fitotoxicidade
(6]
o

25 -

10 17 24 36 59
Dias Ap6s Emergéncia

Figura 3 - Fitotoxicidade da mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75+25 g ha") na cultivar
IRGA 417 semeada apds um ano da Ultima aplicagao dos herbicidas, num sistema com dois anos de
uso dos herbicidas, em cinco épocas de avaliagdo e nove preparos de solos: plantio direto (PD);
plantio direto mais azevém (PDA); um preparo de solo (PS) em abril (1PSA); um PS em abril mais
azevém (1PSAA); um PS em outubro (1PSO); dois PS em maio e outubro (2PSMO); dois PS em abril
e outubro (2PS); trés PS em abril, maio e outubro (3PS); quatro PS em abril, maio, agosto e outubro
(4PS). Santa Maria, RS, 2006/07.

Ressalta-se que no presente trabalho, no sistema de plantio convencional, a
profundidade de semeadura foi maior quando comparada com o0s sistemas de
plantio direto e semi-direto (6 e 2 cm, respectivamente). A diferenga na profundidade
de semeadura foi conseqiéncia da impossibilidade de regular a pressdao das molas
da semeadora, para cada parcela com diferentes preparo de solo, ocasionando
maior profundidade de semeadura onde o solo tinha sido preparado no mesmo dia
da semeadura. A diferenca na profundidade de semeadura possivelmente tenha sido
a causa da maior fitotoxicidade nos tratamentos com preparo convencional.
Segundo ZHANG et al. (2000) quando uma plantula de arroz é originada de uma
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semente localizada em maior profundidade, apresenta coledptilo mais comprido, o
que acarreta maior area de contato com o solo, aumentando a absorcdo do
imazethapyr e os sintomas de fitotoxicidade. Nesse sentido, estes autores nao
encontraram efeito residual de imazethapyr em arroz pré-germinado semeado em
agua sobre a superficie do solo e sim sobre plantas originadas de sementes
semeadas em solo seco. Além disso, McCDOWEL et al. (1997) e JOURDAN et al.
(1998) determinaram que imazethapyr lixivia-se se acumulando em camadas
subsuperficiais de solo pelo que sementes colocadas em maior profundidade
estariam mais expostas a maiores concentracées de herbicidas. Por outro lado, o
tratamento 1PSO praticamente passou 0 mesmo periodo de tempo sem movimento
de solo quando comparado com os tratamentos com plantio direto (PD, PDA) pelo
que a planta de arroz ndo deveria apresentar diferencas de fitotoxicidade. Para
detectar o efeito da profundidade da semente no solo sobre a fitotoxicidade nas
plantas foi realizado um bioensaio utilizando-se solo coletado na area, constatando-
se que houve menor fitotoxicidade de 0-3 cm no plantio convencional do que no PD
(Apéndice B). Pode-se inferir que as diferengas de fitotoxicidade entre estes
tratamentos, estejam relacionadas, pelo menos em parte, ha um efeito de
posicionamento da semente e estratificacdo do herbicida no perfil do solo e ndo ao
efeito dos preparos de solo na degradacao dos herbicidas.

Na Tabela 1 apresentam-se os dados obtidos do efeito dos preparos de solo e
o residual do herbicida Only®, sobre as varidveis analisadas, nas cultivares IRGA
417 e IRGA 422CL. A interacao significativa, entre preparos de solo e cultivares para
estande de plantas e colmos m™ foi causada por um menor niimero de plantas e de
colmos no tratamento 1PSO na cultivar IRGA 417, o que nao foi observado na
cultivar IRGA 422 CL, mantendo-se como efeito principal a diferenca entre as
cultivares. Por isso serao discutidos os efeitos dos manejos do solo e das cultivares
em separado.

Os diferentes preparos de solo ndo afetaram ao estande de plantas, nimero
de colmos, estatura de plantas, nimero de paniculas, massa de 1000 grdos e
produtividade, concordando com resultados obtidos por (MARIN et al., 1998; LEVY
et al., 2006; TRIPATHI et al., 2007) embora MOHANTY et al. (2006) afirmam que os
preparos de solo quando feitos em agua geram melhores condicdes fisicas de solo

para um melhor desenvolvimento das plantas de arroz.
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Avaliando o efeito residual do herbicida Only®, na cultivar IRGA 417 em
comparacao com a cultivar IRGA 422 CL (tratamento testemunha), observou-se que
a primeira apresentou uma diminuicdo no estande de plantas, do numero de
perfilhos m™?, da estatura de plantas, do nimero de paniculas m, da esterilidade de
espiguetas, e da massa de 1000 graos, porém obteve maior numero de graos por
panicula. O maior numero de gréos por panicula e a menor esterilidade de
espiguetas, provavelmente deveram-se a um efeito compensatorio, ante um menor
nimero de paniculas m?. O residual do herbicida ndo afetou a produtividade,
possivelmente como consequéncia do maior numero de graos por paniculas.
Segundo MARIN & KRAEMER (2003), com menor niumero de paniculas, a planta de
arroz podem apresentar um incremento no numero de graos por paniculas, e menor
esterilidade de espiguetas, como um efeito compensatério da planta para manter a
produtividade. VILLA et al., (2006), observaram uma diminuicdo na densidade de
plantas como resultado do efeito residual do herbicida Only®, sem afetar a
produtividade. No trabalho realizado por SANTOS et al., (2006) o efeito residual do
herbicida afetou a produtividade em torno de 50%. A menor recuperacao da lavoura
observada por SANTOS et al. (2006), provavelmente esteja relacionada ao menor
pH do solo, pelo menos em parte, em relacdo a este trabalho, 4,5 e 4,8,
respectivamente. Essa pequena diferenca no pH, gera condicbes para que as
moléculas de imazethapyr e imazapic encontrem-se 20 e 11% associadas a pH 4,4 e
4,8, respectivamente, resultando no dobro de moléculas, no menor pH, capaz de ser
sorvida aos coléides do solo, aumentando assim, a persisténcia do herbicida no solo.
Segundo BRESNAHAM et al. (2000) a sor¢cao do imazethapyr aumenta com pH mais
baixos e depois de trés meses a desor¢cdao € maior nestas condi¢cdes, causando

maior fitotoxicidade em culturas suscetiveis.
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Tabela 1 - Estande de plantas por m? aos 10 e 17 dias ap6s emergéncia (planta m? 10 DAE) (planta m? 17DAE), ntiimero de colmos por m? (colmos m?),
estatura de plantas em cm (estatura (cm)), nimero de paniculas por m? (paniculas m®), esterilidade de espiguetas (% esterilidade), nimero de graos por
paniculas (graos/panicula), peso de 1000 graos em g (peso 1000 gaos) e produtividade de graos em kg.ha™ (produtividade de gréos.), para nove preparos do

solo (PS) e duas cultivares em resposta ao efeito residual de dois anos dos herbicidas imazethapyr e imazapic (75+25 g a.i. ha-1) (Only®). Santa Maria, RS.
2006/07.

Fonte de Plantas m® Colmos Estatura  Paniculas % Graos/ Massa Produtividade
Variacao 10 DAE 17 DAE m* cm m esterilidade panicula 1000 graos de graos
Preparos do
Solo 254 304 519 87 383 6,8 89 26,9 9849
Significancia® NS NS NS NS NS NS NS NS NS
IRGA422CL 283a' 350a 599 a 88 a 404 a 8a 85 b 28 a 9861
IRGA 417 226 b 260 b 440 b 86 b 361 b 6 b 93 a 26 b 9837
Significancia 2 x *rx r * * * * o NS
PS*Cultivar NS o ** NS NS NS NS NS NS
CV% 17 18 21 4 18 4 18 5 11

" Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
2NS nao significativa, *** significativa P<0,001, ** significativa P<0,01, * significativa P<0,05.
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Conclusoes

O efeito residual do herbicida Only® reduz o estande de plantas,
perfilhamento, numero de paniculas e a estatura de plantas da cultivar ndo tolerante
IRGA 417, sem afetar a produtividade de graos.

O revolvimento do solo diminuiu a atividade do herbicida na camada
superficial de solo (0-3 cm).

Os diferentes sistemas de manejo de solo avaliados ndo afetam o
comportamento agronémico: estande de plantas, numero de colmos, estatura de
plantas, nimero de paniculas, esterilidade de espigueta, numero de grdos por
panicula, massa de graos e produtividade.



CAPITULO Il

LIXIVIAGAO DO IMAZETHAPYR EM DOIS SISTEMAS DE

MANEJO DE SOLO DE VARZEA

LEACHING OF IMAZETHAPYR IN TWO TILLAGE SYSTEM IN

PADDY RICE

Resumo

O imazethapyr estd sendo amplamente utilizado no Rio Grande do Sul
desde o desenvolvimento da Tecnologia Clearfield® (CL) em arroz, numa mistura
formulada, imazethapyr + imazapic (75+25 g/l) com o nome comercial de Only®. No
entanto, com o uso desta tecnologia surgiu o problema da persisténcia do herbicida
no solo, afetando cultivos n&o tolerantes em sucessédo com diferentes intensidades,
estando relacionada, entre outros fatores, a localizacdo do herbicida no perfil do
solo. O presente trabalho teve por objetivo determinar o posicionamento do
imazethapyr em profundidade, num solo de varzea cultivado com arroz para dois
manejos de solo. Foram coletadas amostras de solos de dois sistemas de manejo;
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD), numa area onde havia sido utilizado
arroz CL por dois anos e no terceiro ano, arroz ndo tolerante. As amostras de solo
foram analisadas por HPLC-DAD. Observou-se menor concentracao de imazethapyr
no sistema PC do que no PD, sendo que o herbicida lixiviou até 20 cm nos dois
sistemas. No PC ocorreu uma distribuicdo uniforme do imazethapyr nos primeiros
15 cm de solo, enquanto que no PD constatou acumulo de imazethapyr nas
camadas de 5-10 e 10-15 cm.

Palavras-chave: percolacdo de herbicidas, residual, preparo de solo, HPLC, Oryza

sativa
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Abstract

Imazethapyr has been widely used in Rio Grande do Sul state since the
development of Clearfield Technology ©® (CL) on rice, using a formulated mixture of
imazethapyr + imazapic (75+25 g/l) with the commercial name Only®. However, with
the use of such technology raised the problem of herbicide carryover, which might
affect non-tolerant crops in rotation with different intensities depending, among other
factors, on the herbicide localization in the soil profile. The present work had the
objective of determining the localization of imazethapyr in depth on a lowland soil
cultivated with rice. Samples were collected from soil with two tillage systems,
conventional system (PC) and non till (PD) in an area where CL rice had been
cultivated for two years followed by non tolerant rice in the third year. Soil samples
were analyzed by HPLC-DAD. Imazethapyr showed smaller concentration under PC
system than under PD while the herbicide leached until 20 cm in both systems. In
PC, imazethapyr uniformly distributed in the first 15 cm of soil, whereas in PD,
imazethapyr leached occurred in the 0-5 cm layer and accumulated in 5-10 and 10-
15 cm layers.

Key words: herbicide percolation, residual, soil preparation, HPLC, Oryza sativa
Introducao

O herbicida imazethapyr pertence a familia das imidazolinonas e controla
um amplo espectro de plantas daninhas, incluindo gramineas, ciperaceas e
latifoliadas. E absorvido pelas raizes e folhas (TAN et al., 2005) e transportado pelo
floema e xilema, acumulando-se nos pontos de crescimento. O controle é
proporcionado pela inibicdo da enzima acetolactato sintetase (ALS), que € essencial
no processo de sintese de amino4cidos de cadeias ramificadas em plantas, a valina,
leusina e isoleucina (TAN et al., 2006). Este herbicida estd sendo amplamente
utilizado no Estado do Rio Grande do Sul desde o desenvolvimento da tecnologia
Clearfield® em arroz, em uma mistura formulada, imazethapyr + imazapic (75+25 g/l)

com o nome comercial de Only®.
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Imazethapyr apresenta a caracteristica de ser persistente no solo, sendo
muito soluvel em agua, e susceptivel a lixiviacado (BATTAGLIN et al., 2000; MADANI
et al., 2003). A localizacdo do herbicida na zona de absorcdo das raizes pode
comprometer a utilizagao futura da area com culturas, ndo tolerantes. Ha relatos e
experiéncias indicando danos de fitotoxicidade, causados pelo residual do
imazethapyr, que séo variaveis dependendo das condigdes fisicas, quimicas e de
manejo do solo, entre outros fatores. MASSONI et al. (2007) encontraram efeito
residual deste herbicida sobre o arroz suscetivel, 358 dias apds a aplicagao e para
WILLIAMS et al. (2002) devem transcorrer 540 dias (18 meses) entre a aplicacao de
imazethapyr e a semeadura de arroz nao tolerante.

A persisténcia do imazethapyr no solo depende das condicbes climaticas,
das propriedades do solo e da dose do herbicida. O principal mecanismo de
dissipacdo do imazethapyr no solo é a degradacdo microbiana aerdbica e com
degradacao anaerodbica praticamente inexistente (SHANER & O 'CONNOR, 1991).
Outra forma de dissipacao do herbicida, que ndo envolve degradacéo, é a lixiviacao
para fora da regido de absorcao das raizes, sendo que para imazapyr, a quantidade
do herbicida que lixivia no solo esta diretamente relacionada ao pH e inversamente
relacionada ao conteudo de matéria organica (BORJESSON et al., 2004), porém,
para imazethapyr, a lixiviacdo esta mais relacionada com a permeabilidade do solo
do que com os efeitos da sorcdo, sendo maior em solos arenosos e bem
estruturados do que em solos argilosos e com pouca percolacdo (ONA et al., 2007).
O movimento de imazethapyr em profundidade € maior quanto maior a quantidade
de chuva, sendo mais importante para a lixiviagao do que a intensidade (AYENI et al.
1998). Em condicdes de baixa precipitacdo, imazapyr concentrou-se na camada
superficial, diminuindo drasticamente sua concentragdo abaixo de 10 cm. Ja com
altas precipitagdes, o herbicida atingiu maior profundidade, distribuindo-se mais
uniformemente nos primeiros 15 cm de solo (McDOWELIL et al., 1997).
Determinagbes de JOURDAN et al. (1998) identificaram que imazethapyr
movimentou-se, num solo arenoso, em profundidade conforme transcorreram os dias
apoés a aplicagéo (DAA) do herbicida. Nos primeiros cinco DAA o herbicida atingiu 20
cm, embora as maiores concentragbes encontravam-se nos primeiros 10 cm. A
maior concentracdo do produto aos 30 DAA encontrava-se nos primeiros 15 cm,
detectando-se produto até 30 cm de profundidade. A partir dos 90 DAA a

concentragdo nos primeiros cinco centimetros diminuiu, concentrando-se o herbicida
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entre cinco e 30 cm de profundidade. De acordo com HOLLAWAY et al. (2006), o
imazethapyr pode permanecer no solo por mais de trés anos e alcangar 40 cm de
profundidade.

VAN WYK & REINHARDT (2001) concluiram que imazethapyr lixivia
rapidamente alcancando 30 cm de profundidade apds uma chuva. Logo, durante o
processo natural de perda de umidade do solo, o herbicida movimenta-se para
acima conduzido pelas correntes de evaporacdo. Estes movimentos sdo mais
pronunciados a pH mais elevados e a mobilidade deste herbicida no perfil do solo,
decresce com o transcorrer do tempo de aplicacdo do produto (JOHNSON et al.,
2000).

O conhecimento da profundidade de acumulo do herbicida possibilita
manejar a profundidade de semeadura de cultivos ndo tolerantes, como alternativa
para diminuir o efeito residual do herbicida. O posicionamento das raizes ou outros
orgaos de absorcdo (coleoptilo) fora da regido de maior concentracdo de um
herbicida € um dos mecanismos de seletividade (HOLLY, 1976). O arroz semeado
mais profundo desenvolve coledptilos mais compridos e um sistema radicular mais
profundo, estando exposto a absor¢cdo de maior quantidade de herbicida com alta
mobilidade no solo como o imazethapyr (ZHANG at al.,, 2000). Em sorgo, a
fitotoxicidade por metholachlor aumenta na medida em que aumenta a profundidade
de semeadura (KETCHERSID et al., 1998).

Em vista do exposto, o presente trabalho teve por objetivo determinar o
efeito de dois sistemas de manejo de solo, na degradacao e no posicionamento do

imazethapyr em profundidade, em area de varzea cultivado com arroz.
Material e métodos

O experimento foi conduzido em solo de varzea, classificado como
Planossolo Hidromérfico eutrofico arénico, com as seguintes caracteristicas: (pH
agua(1:1)= 4,8; P= 6,0 mg dm™; K= 120 mg dm™; argila= 26%; M.O.= 2,3%; Ca= 5,0
cmolc dm™; Mg= 2,0 cmolc dm™ e Al= 1,7 cmolc dm™ e indice SMP 5,1). Nas safras
agricolas 2004/05 e 2005/06 a area foi cultivada com arroz Clearfield (CL) e na safra
agricola 2006/07 com arroz nao tolerante (NT). Nas safras com arroz CL foi aplicado
imazethapyr+imazapic (Only®) na dose de 75+25 g ha’', respectivamente. Na

entressafra de arroz CL e arroz NT foram adotados dois sistemas de manejo de solo,
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plantio direito (PD), sem movimentagcdo de solo, e plantio convencional (PC), com
preparos de solo em abril, maio, agosto e outubro. Durante 0 mesmo periodo foi
medida a profundidade do lencol freatico uma vez por semana. Para o que foram
construidos dois pogos de observacao por bloco com cano de PVC perfurados, de
90 cm de profundidade e cinco cm de diametro.

Apoés a colheita do arroz NT, foram coletadas, em cada parcela, amostras
de solo a quatro profundidades, de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. As amostras
estiveram conformadas por trés subamostras recolhidas em diferentes locais de
cada parcela. Logo apds coletadas, as amostras foram secas no ar e na sombra,
posteriormente moidas e conservadas em freezer até serem feitas as analises de
laboratério. A extragdo de imazethapyr foi feita com acetonitrila em banho de ultra-
som e as quantificagbes utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia com
deteccdo por arranjo de diodos (HPLC-DAD), com separacdo em coluna C18
(GONCALVES, 2003).

Utilizou-se oito tratamentos oriundos da combinacdo de dois manejos de
solo (PD e PC) com as quatro profundidades de amostragem (0-5, 5-10, 10-15, 15-
20 cm) O delineamento experimental foi de bloco ao acaso, com quatro repeticoes,
em arranjo fatorial. Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste Tukey (P=0,05). Para a andlise estatistica, os dados foram

transformados para yt =,/y+0,5.

Resultados e discussao

Observou-se interacao significativa entre os sistemas de manejo de solo e as
profundidades de coleta, por isso sera analisado o comportamento do imazethapyr
para cada manejo de solo dentro das diferentes profundidades (Figura 4).

Analisando-se a concentragao total do herbicida nos 20 cm, constata-se maior
concentragdo no PD (24,6 ug kg') em relagdo ao PC (16,1 pug kg™'), indicando menor
degradacao do herbicida no sistema de PD. CURRAN et al. (1992b) encontraram
que a fitotoxicidade residual de imazaquin e imazethapyr em milho, foi maior no
sistema de PD do que no plantio convencional. RENNER et al. (1998) comparando o
efeito de diferentes sistemas de preparo de solo na dissipagdo do imazaquin

encontraram que no preparo de solo com arado, o herbicida foi degradado mais que
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no preparo com escarificador e este mais que no PD. ULBRICH et al. (2005)
observaram aumentos na persisténcia de imazapic e imazapyr em dois solos com
PD quando comparado com plantio convencional. Comparando preparos de solo
com diferentes equipamentos, SEIFERT et al. (2001) ndo encontraram diferengas na
degradacao do imazaquin entre o preparo com arado e escarificador e resultados de
MONKS & BRUKS (1993) mostram que n&o houve efeito de diferentes manejos de
palha e de preparo de solo no residual de imazaquim e imazethapyr.

Concentracédo de imazethapyr (ug kg™
0 2 4 6 8 10 12 14

0Oab

)

(
(6}
Q
—
o

10a 15

Profundidade (cm

15a20
Oconv BEPD

Figura 4 — Concentracao de imazethapyr expressa em ug de ingrediente ativo por kg de solo (ug kg’
1), para dois manejos de solo, plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) e quatro profundidades
0-5, 5-10; 10-15 e 15-20 cm ap6s a coleta do arroz no terceiro ano num sistema de rotagdo dois anos

arroz Clearfield e um ano arroz convencional.

Embora detectado em pequenas concentragdes (0,8 pug kg), imazethapyr
lixiviou até 20 cm de profundidade independentemente do sistema de manejo
utilizado (Figura 4). Resultados similares foram encontrados por RENNER et al.
(1998) com imazaquin que foi detectado até 18 cm de profundidade
independentemente do sistema de preparo de solo empregado (arado escarificado e
PD). Resultados de outros trabalhos indicam que o imazethapyr alcancou 30 cm de
profundidade em solos com baixos conteldos de argila, trés meses apds a aplicacdo
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do herbicida (JOURDAN et al., 1998; McDOWELL et al., 1997; VAN WYK &
REINHARDT, 2001).

No PC o herbicida distribuiu-se uniformemente nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-15 cm de solo, diminuindo sua concentracdo de 15 a 20 cm. No PD, no entanto,
observou-se concentracdo crescente com o aumento da profundidade até 15 cm,
sendo as mesmas de 2,2; 8,4 e 13,2 ug kg’ para as camadas de 0-5; 5-10; 10-15
cm de profundidade respectivamente, diminuindo drasticamente de 15-20 cm. A
menor concentracdo do herbicida e a distribuicdo uniforme nas trés camadas
superficiais de solo (primeiros 15 cm) no PC, possivelmente estejam relacionadas
com uma maior evaporacao da agua do solo, neste sistema quando comparado
como PD. A temperatura média do solo foi maior no PC do que no PD (Apéndice D),
gerando maior evaporagao e dando origem a uma corrente ascendente de agua
maior no PC do que no PD, que arrastaria para a camada superficial ao herbicida,
colocando-o numa regido com maior aerag¢ao, temperatura e atividade microbiana.
Esta hipétese encontra respaldo em resultados de VAN WYK & REINHARDT (2001)
que relatam que imazethapyr lixivia rapidamente para as camadas subsuperficiais,
mas que com as correntes geradas pela evaporagdo, € transportado novamente
para a superficie.

Quando as condicbes ambientais favoreceram o desenvolvimento dos
microorganismos, a degradacdo das imidazolinonas é acelerada e a atividade
microbiana incrementa em média, 57%, ap6s um preparo do solo como
consequéncia da incorporacédo da matéria organica e a maior aeracdo (FRANCHINI
et al., 2007). A temperatura do solo afeta a degradacao das imidazolinonas, sendo
que em solos cultivados sob temperaturas de 18 e 35°C, a degradacdao do
imazethapyr foi de 66 e 100 %, respectivamente (BASHAM & LAVY, 1987). Nesse
sentido, FLINT & WITT (1997) determinaram que a emissdo de CO, por
microorganismos aumentou com a presenca de imazethapyr ou imazaquin,
duplicando a atividade quando a temperatura passou de 15 para 30°C. Com o
aumento da temperatura, observou-se redugdo na concentracdo de imazethapyr,
que foi mais acentuada em solo umido (JOURDAN et al., 1998). Autores como
BASHAM & LAVY (1987) e BAUGHMAN & SHAW (1996) demonstraram que
imazethapyr e imazaquin foram mais persistentes em solos com temperaturas mais
baixas e reduzido conteudo de umidade do que em solos com temperatura mais

elevada e com maior umidade. Estas condicdes mais favoraveis a atividade
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microbioldgica estiveram mais bem contempladas no sistema PC, colaborando com
a maior degradagéo do herbicida. Além disto, no PD, o imazethapyr acumulou-se de
5 a 15 cm e, durante o periodo de entressafra, o lencol freatico esteve por nove
semanas menor do que 20 cm de profundidade (Figura 5), deixando esta regido em
condi¢cdes de anaerobiose por prolongados periodos de tempo. Como a principal via
de degradacdo do imazethapyr é a degradacado microbiana (FLINT & WITT, 1997;
LOUX et al., 1989) e ela é promovida por microorganismos aerobicos, sendo
praticamente inexistente em anaerobiose (SHANER & O'CONNOR, 1991), isto
estaria por sua vez, contribuindo para a menor degradacao do herbicida no PD.
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Figura 5 - Profundidade do lencol freatico durante o periodo de entressafra (abril-outubro de 2006)

em solo de varzea, registradas na area do experimento.

Conclusao

Ocorre maior degradacdo de imazethapyr no sistema convencional de
cultivo do que no sistema de plantio direto.

Imazethapyr lixivia até 20 cm em solo de varzea, independente do sistema
de cultivo.

O preparo de solo afeta a distribuicdo do imazethapyr no perfil do solo,
sendo que no sistema PC o herbicida distribui-se uniforme nos primeiros 15 cm de
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solo e no sistema de PD apresenta menor concentracao de 0-5 cm e acumula-se de
5-15 cm de profundidade.



SUGESTOES DE MANEJO

Para reduzir o efeito residual da mistura formulada dos herbicidas
imazethapyr e imazapic (Only®):

1- Procurar distanciar o méaximo possivel a Ultima aplicacdo de Only® e a
semeadura da cultivar suscetivel. Para isso, semear primeiro os quadros destinados
ao Ultimo ano de arroz Clearfield®, e na safra seguinte semear esses quadros entre
os ultimos da propriedade.

2- Preparar o solo imediatamente ap6s a colheita do ultimo ano de arroz
Clearfield®, incorporando a palha de arroz e, se possivel, repetir uma ou duas vezes
durante a entressafra, procurando nao mexer o solo durante os 30-40 dias prévios a
semeadura. Para isso, € preciso colher o arroz com o solo seco para evitar rastros e
conseguir prepara-lo o antes possivel. Isto e mais provavel de se lograr em colheitas
de fevereiro, pelo que é importante que seja executada a primeira recomendacao.

3- Manter a area bem drenada durante a entressafra. Isto é fundamental para
conseguir fazer as outras praticas, e é requisito indispensavel para degradar o
produto no solo.

4- Semear o arroz suscetivel, o mais superficial possivel, sobre solo firme.
Para isso, é preciso deixar o solo pronto para ser semeado, sem mexer, no minimo
30-40 dias antes da data de semeadura, e permitindo também com esta pratica a
lixiviacao dos herbicidas para as camadas mais profundas.
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APENDICE

Apéndice A TABELA - 2 Estande de plantas (Planta m-2), nimero de colmos (colmos m-2), estatura de plantas (estatura cm), nimero de paniculas
(paniculas m-2), esterilidade de espiguetas (% esterilidades), nUmero de graos por panicula (graos/panicula), peso de 1000 graos (peso 1000
graos) e produtividade de gréos (produtividade de grdos kg ha-1.) das cultivares IRGA 422CL e IRGA 417 dos quatros experimentos

comparativos analisados em forma conjunta.

] 3 Produtividade
. Plantas m™ Colmos Estatura Paniculas % Graos/ Peso (g) _ )
Cultivares ) I’ I’ - ] ~ de graos (kg ha
m (cm). m esterilidade panicula 1.000 gréaos )
IRGA 422CL 291 604 89 457 24 85 26,3 9069
IRGA 417 265 600 89 443 23 83 25,5 8944
Média 278 602 89 450 8,8 84 25,9 9007
CV% 17 12 3 14 17,3 16,9 5,5 9
Significancia NS NS NS NS NS NS NS NS
Locais*Cultivar NS NS NS NS NS NS NS NS

NS: n&o significativo, com probabilidade de erro P<0,5.
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Apéndice B TABELA - 3 Dados do bioensaio. Fitotoxicidade residual dos herbicidas imazethapyr e
imazapic e estatura de plantas (cm) do tomateiro 15 dias apdés emergéncia, semeados
sobre amostras de solo coletadas das parcelas plantio direto (PD), quatro preparos de
solo, pousio e testemunha, a duas profundidades, 0-3 cm e 3-6 cm.

Manejo de solos Fitotoxicidade Estatura
PD 47 a' 27 b
4PS 26 b 4,0a
Pousio 13 b 3,4 ab
Testemunha 0 c 44 a
Significancia® **
Profundidade solo
0-3cm 15 b 39a
3-6 cm 28 a 33 b
SignificAncia * i
Manejo*Profundidade * NS
CV% 38 24

1 - Médias ndo seguidas da mesma letra diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05); 2 - NS nao significativa, *** significativa P<0,001, ** significativa P<0,01, * significativa
P<0,05

100 ~
90 +
80 -
70 ~
60 -
50 -
40 ~
30 -
20 ~
10

—=--0a2a3 —3ab

Fitotoxicidade %

Testemunha Pousio Plan. Direito 4PS

Apéndice C Figura — 6 Dados bioensaio. Fitotoxicidade residual dos herbicidas imazethapyr e
imazapic em tomateiro 15 dias apds emergéncia, semeados sobre amostras de solo
coletadas das parcelas plantio direto (PD), quatro preparos de solo, pousio e
testemunha, a duas profundidades, 0-3 cm e 3-6 cm.
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Apéndice D Figura — 7— Temperaturas medias didrias do ar e temperatura media didaria do solo aos
trés centimetros para os manejos de solo, plantio direto (PD) e plantio convencional
com quatro preparos de solo (4PS) durante o periodo de entressafra (abril-outubro de
2006).
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Semanas de Entressafra

Apéndice E Figura—8 Porcentagem de umidade do solo, nos primeiros 5 cm, para nove preparos
de solo, durante o periodo de entressafra (abril-outubro de 2006) em solo de varzea,
registradas na area do experimento e o conteldo de umidade a capacidade de campo
(CC) determinada no laboratorio de Fisica de solos da UFSM.
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Apéndice F Figura — 9. Producéo de azevém em kg/ha de massa seca para plantio direto (PD) e
plantio convencional (PC), durante o periodo de entressafra (abril-outubro de 2006) em
solo de varzea, na area do experimento.

Apéndice G —

Diferentes preparos e umidade de solo, no momento da

semeadura.
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Sintomas de fitotoxicidade
imazapic em arroz.
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Apéndice |- Sintomas de fitotoxicidade
residual de imazethapyr e imazapic na cultivar
IRGA 417 para trés manejos de solo, plantio
direto (PD), plantio convencional (PC) e um
preparo de solo em outubro (1PSO).



