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Resumo

REFATTI, Jodo Paulo. Lixiviacdo de herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas em solos de cultivo de arroz irrigad 0. 2013. 8i1f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduacdo em Fitossanidade.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Os herbicidas sao utilizados intensamente na agricultura e constituem-se
em uma importante ferramenta na obtencdo de elevadas produtividades e
qualidade do produto final. Na cultura do arroz irrigado, os herbicidas
pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas, sdo uma eficiente
alternativa para o controle das principais plantas daninhas da cultura, dentre
elas, o arroz vermelho. Entretanto, a dindmica desses herbicidas no ambiente
deve ser melhor esclarecida para que nado ocorra contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas e para reduzir o efeito residual para culturas néo
tolerantes. Em vista do exposto, foram conduzidos trés estudos junto a
Universidade Federal de Pelotas nos anos agricolas de 2010/11 e 2011/12. No
artigo | o objetivo foi avaliar o efeito de diferentes solos de cultivo de arroz
irrigado na lixiviacdo de imazethapyr, imazapyr e imazapic. No artigo Il, o
objetivo foi avaliar o efeito da elevagcdo do pH, através da calagem, na
lixiviagdo de imazethapyr e imazapyr. Ja no artigo Ill, o objetivo foi avaliar a
persisténcia e lixiviagdo dos herbicidas imazethapyr, e das misturas formuladas
de imazethapyr + imazapic e imazapyr + imazapic em area de arroz irrigado.
Com os resultados desta dissertagdo, foi possivel concluir que, o solo com

baixo teor de argila e matéria organica tem maior lixiviagdo de herbicidas,



observado através dos sintomas fitotoxicos na cultivar ndo tolerante, até a
profundidade de 30 cm. A lixiviacdo € menor no solo com maior teor de argila e
matéria organica. A elevacao do pH, através da calagem, aumenta a lixiviacao
dos herbicidas imazapyr e imazethapyr em solo de cultivo de arroz irrigado.
Além disso, é possivel concluir que os herbicidas imazethapyr e as misturas
formuladas de imazethapyr + imazapic e imazapyr + imazapic apresentam
elevado potencial de lixiviagdo, atingindo profundidades de até 25 cm, em solo
de cultivo de arroz irrigado, um ano apés sua aplicacdo. Os herbicidas
imidazolinonas utilizados no sistema Clearfield® de arroz irrigado apresentam
elevada persisténcia no solo, podendo seus efeitos fitotoxicos ser observados

até dois anos apos sua aplicacao.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental. fitotoxicidade. imazapic. imazapyr.

imazethapyr



Abstract

REFATTI, Jodo Paulo. Leaching of imidazolinone herbicides group in
irrigated rice soils. 2013. 81f. Master of Science - Programa de Pds-
Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Herbicides are used intensively in agriculture as an important tool in
obtaining high yield and quality products. In irrigated rice, herbicides belonging
to the imidazolinone chemical group, are an effective alternative for controling
major weeds, among them, the red rice. However, the dynamics of these
herbicides in the environment should be clarified to avoid contamination of
surface and groundwater and to reduce carryover effects on non-tolerant crops.
Therefore, three studies were conducted at the Universidade Federal de
Pelotas in the years 2010/11 and 2011/12. In article | the objective was to
evaluate the effect of different rice soils in the leaching of imazethapyr,
imazapyr and imazapic. In article Il, the objective was to evaluate the effect of
increasing soil pH by liming on leaching of imazethapyr and imazapyr. Lastly in
article Ill, the objective was to evaluate the persistence and leaching of the
herbicide imazethapyr, and formulated mixtures of imazethapyr + imazapic and
imazapyr + imazapic in irrigated rice field. With the results of this dissertation, it
was conclude that the soil with low clay and organic matter have greater
leaching of herbicides, with injury symptoms in non-toletant rice cultivar being
detected to a depth of 30 cm. Leaching is lower in soils with higher clay and
organic matter. Elevation of soil pH by liming increases leaching of the herbicide
imazapyr and imazethapyr in irrigated rice soil. Moreover, it can be concluded



that herbicides imazethapyr and formulated mixtures of imazethapyr + imazapic
and imazapyr + imazapic have high leaching potential, reaching depths of up to
25 cm in irrigated rice soil one year after their application. The imidazolinone
herbicides used in the Clearfield™ rice system have high persistence in soil and

their phytotoxic effects can be observed up to two years after application.

Keywords:  Environmental pollution. phytotoxicity. imazapic. imazapyr.

imazethapyr
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, tem aumentado a preocupacdo com 0O meio
ambiente, principalmente com relacdo a conservagdo dos recursos naturais
existentes. Com isso, a agricultura tem sido frequentemente o foco das
discussbes devido a crescente utilizacdo de produtos quimicos para atender o
aumento da demanda por alimentos e, recentemente, para producdo de
energia através de fontes renovaveis. No ambito ambiental, além da
necessidade de ajudar a frear as mudancas climaticas globais (aquecimento
global), ha necessidade de preservacédo da qualidade ambiental no tocante ao
uso e destino dos contaminantes.

A contaminagdo ambiental, causada pelo uso de agroquimicos
(nutrientes, agrotdxicos, nematicidas, acaricidas e bactericidas, dentre outros),
€ uma das principais preocupacdes relacionadas a atividade agricola. Os
agrotoxicos sao usados nas culturas agricolas para manter e/ou elevar suas
produtividades. Estima-se que, sem a utilizacdo de agrotoxicos, cerca de 50%
da producéo agricola mundial poderia ser perdida (RICE et al., 2007). Assim,
0S agrotoxicos tornaram-se uma ferramenta indispensavel para a obtencéo de
elevada produtividade nos atuais sistemas agricolas. Estima-se que mais de
500 diferentes formulagBes de agrotoxicos estejam sendo utilizadas na
agricultura (GAVRILESCU, 2005). Nesse cenario, o desenvolvimento de novas
tecnologias de producdo tem sido baseado na utilizacdo de grandes
quantidades de agrotoxicos, 0 que torna a producéo de alimentos e fibras cada

vez mais dependente desses produtos.
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Além disso, a grande maioria do volume de agrotoxicos aplicados em
uma cultura tem como destino final o solo (GAVRILESCU, 2005). Uma vez no
solo, os agrotoxicos podem ser transportados através dos processos de
volatilizacdo, escoamento superficial, escoamento sub-superficial e lixiviacao,
podendo sofrer degradacdo bidtica e/ou abiodtica além de ficarem retidos no
solo ou serem absorvidos pelas plantas.

Dentre os agrotoxicos, merece destaque os herbicidas, por serem muitas
vezes aplicados diretamente ao solo. Esses sdo largamente utilizados em todo
0 mundo, correspondendo a cerca de 50 a 60% do total de agrotoxicos
comercializados anualmente (CARTER, 2000). A utilizagdo de herbicidas tem
contribuido de maneira significativa para a expansao e o desenvolvimento da
agricultura brasileira sendo de fundamental importancia na obtencdo dos atuais
niveis de producdo agricola. Contudo, esses sdo muitas vezes aplicados
erroneamente, sem os devidos cuidados, causando danos ao ambiente como
contaminacao de rios e reservas subterraneas de agua.

O arroz irrigado € uma das culturas de grande importancia no mundo,
sendo considerada uma das principais fontes de carboidrato e estando
presente na dieta de diversos povos. Para garantir o fornecimento desse cereal
frente a grande demanda, sdo muitas vezes, utilizados herbicidas de elevada
persisténcia para controlar as principais plantas daninhas da cultura. Dentre
essas plantas destaca-se o arroz vermelho (Oryza sativa L.), que por pertencer a
mesma espécie do arroz cultivado, apresenta semelhancas morfofisioldgicas
com esse (AGOSTINETTO et al., 2001). Tais semelhancas entre ambos
tornavam dificil o seu controle visto que os agricultores dispunham apenas de
métodos mecanicos, fisicos e culturais. A falta de um método mais eficiente de
controle tornava algumas areas inviaveis para o cultivo do arroz irrigado, sendo
algumas delas abandonadas devido a alta infestagcéo de arroz vermelho.

Entretanto, nas Ultimas décadas foi desenvolvido o sistema Clearfield®, o
qual combina a utilizacdo de cultivares de arroz tolerante e herbicidas do grupo
das imidazolinonas para o controle de plantas daninhas. As moléculas de
herbicidas atualmente registradas para esse fim sdo imazethapyr, imazapyr e

imazapic (Fig. 1) que sao utilizadas isoladamente ou em misturas formuladas.



20

Na cultura do arroz irrigado as imidazolinonas séo aplicadas em pré e/ou pos-
emergéncia, como herbicidas seletivos, em genoétipos tolerantes, para o
controle de um amplo espectro de plantas daninhas de folhas largas e
gramineas.

As imidazolinonas sdo uma das cinco familias de herbicidas que inibem
a enzima acetolactato sintase (ALS). A ALS é uma enzima chave na via
responsavel pela biossintese dos aminoacidos de cadeia ramificada (valina,
leucina e isoleucina) em plantas (SHANER e SINGH, 1997). O efeito tdéxico
desses herbicidas ocorre devido a deficiéncia desses aminoacidos, o que
ocasiona uma diminuicdo da sintese de proteinas e DNA. Em decorréncia
disso, ocorre a inibicAo da divisdo celular e reducdo do transporte de
assimilados até os pontos de crescimento, o que leva a uma reducdo do
crescimento da planta. Essa familia de herbicidas foi descoberta na década de
1970 e apresenta em comum um anel imidazol, diferenciando-se entre si
devido & presenca de diferentes radicais ligados aos anéis piridinicos e
imidazois (SENSEMAN, 2007) (Fig. 1).

0 0 0
N /U\OH N /U\OH /U\OH

R:N R:‘;e\ R:N

o
Imazethapyr Imazapic Imazapyr

Figura 1. Moléculas das imidazolinonas registradas para o uso na cultura do
arroz irrigado no sistema Clearfield®. Anel piridinico representado
pela cor cinza claro, anel imidazol por cinza escuro e radicais pela

cor preta. Fonte: Senseman (2007).
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Os herbicidas imidazolinonas possuem a caracteristica de serem
relativamente persistentes no solo com meia-vida variando entre 30 a 150 dias
Senseman (2007) e, podem apresentar efeitos residuais para as culturas em
sucessao e/ou rotacdo. Além disso, tem sido relatado que as imidazolinonas
apresentam elevado potencial de lixiviagdo devido as suas constantes de
dissociacdo (pKa) relativamente baixas (3,3 - 3,9) (CARTER, 2000;
POLUBESOVA et al., 2002, REGITANO et al., 2002; SENSEMAN, 2007) e alta
solubilidade. Apesar disso, as imidazolinonas sdo amplamente utilizadas
devido as suas baixas doses de aplicacdo, grande espectro de controle
(TREZZI e VIDAL, 2001) e seletividade em uma ampla gama de sistemas de
cultivo.

A natureza anfétera, presenca de ambos 0s grupos funcionais acidos e
bésicos, das imidazolinonas permite a estes herbicidas apresentarem-se na
natureza na forma aniénica, catidnica ou neutra, dependendo do potencial de
hidrogénio (pH) do meio em que se encontram (PUSINO et al., 1997,
STOUGAARD et al., 1990 ). Com isso, quando o pH do solo & maior que 0 seu
pKa, estes herbicidas apresentam-se geralmente na forma anidnica (COO-)
também chamada de forma dissociada, e na forma molecular (COOH) ou
associada quando o pH do solo é mais baixo que o pKa da molécula (LOUX e
REESE, 1993). Devido a estrutura molecular especifica desses herbicidas,
fatores tais como o pH do solo, o teor de carbono organico, e a forca molecular
podem afetar a sua persisténcia no meio ambiente (JOHNSON et al., 2000).

Contudo, as imidazolinonas podem apresentar comportamentos
distintos dependendo do ambiente em que se encontram. Propriedades do solo
como pH (LOUX; REESE, 1993), teor de matéria organica (STOUGAARD et
al., 1990), textura (LOUX; REESE, 1993) e umidade do solo (BAUGHMAN e
SHAW, 1996) afetam diretamente esse comportamento, alterando a retencgé&o
desses herbicidas pelos coloides do solo. A retencdo das particulas das
imidazolinonas, pelo processo de sorcéo, influencia o potencial de lixiviacdo
dessas no solo. A lixiviagdo de um herbicida, por sua vez, consiste na
percolacdo desse pelo perfil do solo, através do movimento da agua, atingindo

as camadas inferiores.
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As imidazolinonas apresentam alto potencial de lixiviagdo (LOUX;
REESE, 1993; TU et al.,, 2004; MONQUERO et al.,, 2008; KRAEMER et al.,
2009; MARTINI et al., 2010.) o que as caracterizam como sendo de
consideravel risco de contaminacdo do lencol freatico subterraneo. Tal fato se
agrava em areas de cultivo de arroz irrigado, as quais apresentam esse lencol
proximo & superficie. Portanto, a inadequada utilizacdo desses herbicidas, no
cultivo do arroz irrigado nessas areas, pode causar grandes problemas
ambientais. Além disso, a lixiviagdo dos herbicidas para camadas mais
profundas, onde a temperatura, radiagao e atividade microbiana sdo menores,
dificultam sua degradacdo aumentando ainda mais a persisténcia e 0s riscos.

Contudo, poucas sédo as informacbes a respeito da dinamica das
imidazolinonas nos diferentes solos de cultivo de arroz irrigado, visto que, a
maioria das pesquisas estao relacionadas com a utilizacdo desses herbicidas
em outras culturas e em areas de sequeiro. Entretanto, existem alguns
resultados de pesquisa que revelam a presenca de imidazolinonas em
mananciais hidricos superficiais proximos de areas produtoras de arroz irrigado
(SILVA et al., 2009).

O avanco da pesquisa e desenvolvimento de cultivares de soja (Glycine
max L.) tolerantes ao encharcamento, tem tornado possivel o cultivo dessa em
rotacdo com o arroz irrigado e apresenta-se como uma importante alternativa
no controlo de arroz vermelho. Apesar de, nessas condi¢des, ser utilizado o
glifosato como principal herbicida para o controle de plantas daninhas, o uso de
imidazolinonas pode vir a ser uma potencial alternativa de controle. Isso
agravaria os riscos de contaminacdo e surgimento de plantas resistentes uma
vez que as imidazolinonas passariam a ser aplicadas continuamente na mesma
area. Além disso, o efeito residual desses herbicidas pode causar fitotoxicidade
a outras culturas também usadas em rotacdo/sucessdo com o arroz irrigado
como é o caso de pastagens.

Nesse contexto, o solo tem uma grande influéncia sobre o destino e o
comportamento das imidazolinonas aplicadas as culturas. Com isso,
compreender a dinAmica desses herbicidas em diferentes condi¢des de solos é

fundamental para a avaliacao precisa de seu comportamento ambiental e vital
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para garantir o uso seguro de produtos novos e existentes. Também é
necessério, a fim de desenvolver e validar modelos matematicos de simulacéo
para uso como ferramentas de previsdo do destino ambiental desses
herbicidas.

Em vista do exposto, 0s objetivos dessa dissertacdo foram: i) avaliar a
lixiviagdo dos herbicidas imazethapyr, imazapyr e imazapic em diferentes solos
de cultivo de arroz irrigado; ii) avaliar a influéncia do pH do solo na lixiviacdo
dos herbicidas imazethapyr e imazapyr em solo de cultivo de arroz irrigado; iii)
determinar o potencial de lixiviacao e o efeito residual dos herbicidas utilizados
no sistema Clearfield® de arroz irrigado.



3. Artigo | - Lixiviagdo de imidazolinonas em diferenes solos de
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Imidazolinone leaching in different irrigated riseils
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CASSOL, L. L> MOURA, D. S.: PIVETTA, A.°

RESUMO - Os herbicidas do grupo quimico das imidazolinonéizados na
tecnologia Clearfieldl de producédo de arroz irrigado apresentam elevatiengial de
lixiviacdo. Entretanto, o comportamento dessesitidds pode variar em funcdo das
propriedades do solo. O objetivo desse estudovaliaa a lixiviagdo dos herbicidas
imazethapyr, imazapyr e imazapic em diferentesssddéocultivo de arroz irrigado. Para
isso, foram coletadas amostras indeformadas dedeotnco locais do Estado do Rio
Grande do Sul - Brasil, com auxilio de tubos de RMCL50 mm de diametro e 40 mm
de comprimento, as mesmas foram utilizadas pamabzacdo de um bioensaio. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacaanjado em esquema fatorial, sendo
o fator A constituido por cinco solos e o fator 8h@rbicidas imazethapyr, imazapic e
imazapyr (todos a 100 g i.a. Haaplicados sobre a superficie das colunas de Bala

a andlise, foi considerado um terceiro fator (fa@dr constituido de seis camadas de
solo (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cmpOoA 60 dias da aplicacdo dos
herbicidas as unidades experimentais foram seat&sn@&m camadas de 5 cm e
utilizadas para a elaboracdo do bioensaio com gdade arroz néo tolerante. Os
resultados mostraram que o solo com baixo teorglaa& matéria organica teve maior
lixiviacdo de herbicidas, com sintomas fitotoxiatetectados até a profundidade de 30
cm. A menor lixiviagdo foi observada em solo comianaeor de argila e matéria
organica.

Palavras-chave: imazethapyr, imazapyr, imazapic, transporte debibiela, matéria

organica
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ABSTRACT - The imidazolinone herbicides used inClearfield™ rice production
system have high leaching potential. However, thleabior of these herbicides can
vary depending on soil properties. The objectivetto$ study was to evaluate the
leaching of imidazolinone herbicides in differentigate rice soils. Therefore,
undisturbed samples were collected in soils of difierent locations in the state of Rio
Grande do Sul - Brazil, using a PVC pipes of 150 dimmeter and 40 mm long. These
samples were used to conduct a bioassay. Factoclided five soils and factor B the
herbicides imazethapyr, imazapic and imazapyr 4alL00 g a.i. h&), applied on the
surface of the soil columns. For the analysis,aswonsidered a third factor (factor C),
which consisted of six soil layers (0-5, 5-10, H)-15-20, 20-25 and 25-30 cm). Sixty
days after herbicide application experimental unisre sectioned into five layers of 5
cm each. Layers were used to conduct a bioassdy nih-tolerant rice. The results
showed that soil with low clay and organic mattesigreater herbicides leaching with
herbicides symptoms detected up to a 30 cm depéhloivest leaching was observed in

soils with higher clay and organic matter contents.

Keywords:herbicide transport, imazapic, imazapyr, imazetgramatter organic



INTRODUCAO

A lixiviacdo € um dos principais processos de farng de moléculas nao volateis
e com baixo coeficiente de sor¢cdo. Durante o psaceg lixiviagdo, essas moléculas
percolam através do perfil do solo juntamente confluso de &gua. Diversas
propriedades do solo (textura, estrutura, teor dé&rna organica e pH), assim como
condicOes climaticas (temperatura e precipitacacaracteristicas intrinsecas de cada
molécula, afetam diretamente a dinamica desse ssocd®essa forma, os herbicidas
geralmente apresentam comportamentos distintosiegdd dos varios locais onde sao
aplicados, o que torna os estudos de dissipacamb@nte ainda mais complexos.

O uso de herbicidas para o controle de plantasnbdasitem sido uma importante
ferramenta contribuindo para o aumento da prodigde de varias culturas no mundo
inteiro. Entretanto, a utilizagdo indiscriminada@ms o devido conhecimento do seu
potencial de contaminagdo e risco a saude humamke pausar grandes problemas
ambientais e aos seres humanos. A poluicdo de miarghidricos, por exemplo, pode
ocorrer quando os mesmos estiverem localizadosirpodxas areas consideradas de
risco, inviabilizando, com isso, seu uso futuro.

Na ultima década, o emprego de uma nova tecnotagdavouras orizicolas, que
faz uso de herbicidas do grupo quimico das imidaaoas juntamente com cultivares
tolerantes, tem gerado discussao quanto a conteéardo ambiente e principalmente
as reservas de agua subterraneas. No sisteméigliamome pelo qual é conhecida a
tecnologia, utilizam-se herbicidas de elevada p#nscia no solo, os quais eram
anteriormente aplicados em culturas de sequeircocsoja e cana-de-acUcar dentre
outas.

Além da tecnologia Clearfiefd para o controle de plantas daninhas em &reas de
producdo de arroz irrigado, também séo utilizadestaczdo e/ou sucessao de culturas
com soja, pastagens de inverno e pousio no vem@®lORimos anos, com o0 avango dos
estudos no desenvolvimento de cultivares de sdgarte ao encharcamento, essa
cultura tem sido preferencialmente utilizada pelgscultores visto que oferece maior
lucratividade. Entretanto, apesar da elevada selatle de algumas imidazolinonas a
cultura da soja, alguns herbicidas de elevadooefegidual, utilizadas no arroz irrigado,
nao sao recomendados para a cultura. A longa f@ersia desses herbicidas no solo

pode afetar também as espécies naturais ou c@svdurante o inverno, diminuindo a
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quantidade e qualidade das pastagens. Segund@améliet al. (2002), a producgéo de
culturas nao tolerantes pode ser afetada caso esvaid entre a aplicacdo de
imazethapyr e a semeadura da cultura em rotacasefgiobservado.

As imidazolinonas, quando aplicadas nas lavoumadem atingir o solo através do
contato direto durante a pulverizacéo, por escemim das gotas que se formam na
superficie das folhas, ou com a morte das plantagencorporacdo ao solo. Uma vez
no solo, esses herbicidas podem ser absorvidos palees, sorvidos aos coldides do
solo, dissolvidos na solucdo do solo ou sofrerralguocesso de degradacdo. Também
podem sofrer lixiviagdo ou serem carreados horaorgnte através do escorrimento
superficial, atingindo locais néo alvo.

A sorcao das imidazolinonas aos coldides do sgbentte de varios fatores, dentre
eles o pH, o teor de matéria organica, a textutanaade e a temperatura, esses, por
sua vez, variam em sua influéncia, dependendo glar la do momento (Koskinen e
Harper, 2001; Curran et al., 1992; Wang e Weipi8§9; Madami et al., 2003). Em
geral, a sorcao de herbicidas diminui com o auméattemperatura (Biggar e Cheung,
1973; Fusi et al., 1993). Porém, para as imidaaohs essa relacdo pode ser inversa,
como para imazapyr, onde a sor¢cdo pode aumentarocammento da temperatura
(Wang e Weliping, 1999; Jenkins et al., 2000).

A matéria organica, além do seu elevado poteneiaaicao, esté relacionada com
a atividade de microrganismos, sendo mais abundasteamadas superficiais do solo.
A sorcao de herbicida na matéria organica € maévesque a resultante da ligacao
com minerais do solo. Dessa forma, os solos coos ddores de matéria organica
apresentam menor tendéncia geral de lixiviacaoyesemtando menor risco de
contaminacéao ao lencol freatico (Cox et al., 1998).

Outra importante caracteristica do solo diz respé&isua classe textural, a qual,
juntamente com a matéria orgéanica, possui grarlded® com a sor¢do de herbicidas.
Solos com elevado teor de argila apresentam migarsuperficial e consequentemente,
maior numero de sitios de ligacdo o que resultanamor sorcdo dos herbicidas. Além
disso, os diferentes tipos de argila 1:1 (ndo-esival) e 2:1 (expansiveis) também
apresentam grande influéncia na capacidade deosdecéada solo.

Nesse contexto, solos com diferentes caractegstcalem oferecer diferentes

condicOes de lixiviagdo para os herbicidas do grgpionico das imidazolinonas. A
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correta utilizacdo desses herbicidas, considerasdoaracteristicas edaficas do local
onde serao utilizados, podem diminuir problemascdetaminacdo de mananciais
hidricos. Dessa forma, o presente trabalho teveopfativo avaliar a lixiviacdo dos

herbicidas imazethapyr, imazapyr e imazapic enrelites solos de cultivo de arroz

irrigado.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento, amostras de femon coletadas em cinco
municipios do Rio Grande do Sul — BR (Figura 2).mMasicipios foram escolhidos de
acordo com sua localizacdo em importantes regifeiifora de arroz irrigado e quanto
as classes de solos mais representativas ondeaetram a maior parte das lavouras
orizicolas do Estado. As amostras de solo foramtaghs entre os meses de outubro a
novembro de 2011 em lavouras de arroz irrigado béstorico de aplicagdo de
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.

Os solos predominantes nas regifes de coleta fol@suificados como Vertissolo
Ebanico (Fronteira Oeste), Chernossolo Argiluvi€arfipanha) e Planossolo Haplico
(Zona Sul, Depressao Central e Planicie Costeiteri) (Tabela 1).
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Palmares
do Sul

- Fronteira Oeste
- Campanha

- Depressao Central

- Zona Sul

- Planicie Costeira Externa
- Planicie Costeira Interna

[ Y O S

Figura 2 - Mapa das regides arrozeiras do Estado do Rio @&raed Sul com a
identificacdo dos locais de coleta de solo (AlegrBalmares do Sul, Dom

Pedrito, Pelotas e Santa Maria)= ponto de coleta.

Tabela 1 -Local de coleta (cidade), regido orizicola, latéulongitude, classe de solo e
porcentagem da classe de solo no total da aresadadtcom arroz irrigado

no Rio Grande do Sul e Ocorréncia em percentual.

Local de Regido Latitude Longitude Classe de Ocorréncia
coleta solo (%)*
Alegrete  Fronteira 29°42'22,45"S 55°51'18,30"0O Vertissolo 1,4
Oeste

Dom Campanha 31°10'8,15"S 54°45'4,61"0O Chernossolo 16,1
Pedrito

Santa Depresséo 29°43'21,23"S 53°43'35,42"0 Planossolo 56,0
Maria Central

Pelotas Zona Sul 31°48'24,90"S52°28'51,67"0O Planossolo 56,0

Palmares Planicie 30°25'47,69"S 50°29'29,44"0O Planossolo 56,0
do Sul Costeira
Externa

! Fonte: Pinto et al. (2004).
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As colunas de solo foram coletadas com o auxiliardeextrator de solo (Figura 3-
A) constituido por um cilindro de metal onde foramseridos tubos de PVC no seu
interior para evitar a quebra dos mesmos duraetdracdo. As colunas de solo foram
coletadas até uma profundidade de 30 cm, atravéssdecdo de tubos de PVC, sem
que houvesse a desestruturacdo das camadas. Amgala solo consistiram-se nas
unidades experimentais da primeira etapa do expatomOs tubos possuiam 40 cm de
comprimento por 150 mm de didametro, os mesmoseposnente a coleta, tiveram sua
base vedada por um tampo (CAP-PVC) (Figura 3-B)0sAps coletas, as amostras
foram transportadas para a casa de vegetacao dial&@e de Agronomia Eliseu Maciel
(FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFRatglizada no municipio de Capéo
do Ledo, RS, onde, no ano agricola 2011/2012 cindezido 0 experimento.

O experimento foi arranjado, em casa de vegetagidgelineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticoes sendo conduzido emethy@es. Na primeira etapa, foram
aplicados os tratamentos herbicidas na superfiag wdhidades experimentais e
estabelecido lamina de agua para simular uma camdieal de lavoura de arroz
irrigado. Os herbicidas utilizados foram: imazefha{100 g i.a. hd), imazapic (100 g
i.a. ha'), imazapyr (100 g i.a. H e mais um tratamento testemunha sem aplicacéo. Os
herbicidas foram aplicados com o auxilio de umitagor. O volume de calda utilizado
foi de 10 ml por unidade experimental. Para que Im@iavesse a contaminagao das
bordas internas superiores e posterior escorrimgelas laterais, durante a aplicacéo
dos tratamentos, foi utilizado um tubo PVC de metidmetro no interior da parte
superior dos tubos que continha o solo. ApGs iesee tubo de menor didametro foi
limpo e descartado. Um dia ap6s a aplicacdo deanemtos, foi estabelecida uma
lamina de agua constante de 6 cm de altura acimaiwd® do solo por 60 dias
simulando as condi¢des de cultivo. Em lavoura corakeo periodo em que o solo fica
com lamina é de aproximadamente 80 dias, ndo sahatado esse intervalo de tempo
nesse experimento devido a necessidade de condigdésicas ideais para a realizacao
do bioensaio. ApOs esse periodo, as unidades &gadais foram cortadas

longitudinalmente e o solo removido para a condugibioensaio na segunda etapa.
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Tubo (PVC)
< Lamina de dgua
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A

Figura 3 - Desenho esquematico do extrator de solo (A) e ahte cda unidade

experimental demonstrando suas principais partes (B

A segunda etapa do experimento consistiu na condile@m bioensaio com o solo
retirado das colunas de solo. Para isso, as ursdagerimentais foram seccionadas de
5 em 5 cm de profundidade. O solo de cada camadtes$torroado e uma aliquota de
400 g foi colocada em potes de 500 ml de capacidadielamente identificados. Apos
isso, cada solo armazenado nos potes, foi adutmtdmeequivalente a 300 kg haa
formula 05-20-20 (N-FOs-K,0) e semeado arroz da cultivar IRGA 417, sensigel a
grupo quimico das imidazolinonas. Apés 20 diasalaeadura, aplicou-se nitrogénio na
forma de uréia (70 kg Hade N). Para que houvesse melhor uniformidade leaago
de N, a uréia foi diluida anteriormente em aguape@s, aplicado 10 ml da solucdo em
cada pote. Em seguida da aplicagédo do nitrogésigotes foram mantidos com dois
centimetros de lamina de agua até o fim da condig&xperimento.

O bioensaio foi conduzido nos meses de fevereinmag;o de 2012 em casa de
vegetacdo. O delineamento utilizado foi blocos aasa com trés repeticbes em
esquema fatorial. O fator A constituiu-se de cirooais de coleta de solo com
diferentes caracteristicas. O fator B de trés dascipais herbicidas aplicados na
cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul,dsesles imazethapyr, imazapic e
imazapyr, além de um tratamento testemunha senicitertbO fator C consistiu das
camadas dos solos (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-235€0 cm) obtidas pelo

seccionamento das unidades experimentais.
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Durante a extracdo das colunas de solo, foramatstaproximadamente 300 g de
solo de todas as camadas de cada local. Essagasfosam enviadas para laboratério,
onde foram feitas analises fisico-quimicas parargehar o teor de argila e matéria

organica, bem como, o pH em agua de cada amosibeI@ 2).

Tabela 2 - Teor de argila (%), matéria organica (%) e pH euaapara as camadas
(CAM) de 0-5 a 25-30 cm dos solos de Alegrete (ALBYm Pedrito (DP),
Santa Maria (SM), Pelotas (PEL) e Palmares doFBAIL).

C Argila (%) Matéria Organica (%) pH em Agua

A

N8 FEEIEFEEIEFEE
05 23 17 15 16 15 4423 2,1 23 14 54 47 5 51 55
5-10 23 18 16 16 15 341,7 15 18 1,3 55 48 51 51 51
10-15 23 20 16 18 15 2814 14 18 13 55 54 47 52 51
15-20 25 17 15 16 14 2,709 12 15 08 53 54 48 53 55
20-25 26 17 15 16 15 2608 1,2 14 05 55 58 45 54 54
25-30 23 20 16 18 15 2,208 1,1 1,1 05 54 59 47 51 54

Nas plantas de arroz néo tolerante foram avaliafitstoxicidade, estatura de
planta e massa seca da parte aérea (MSPA) (dadaspnésentados). A avaliacdo da
toxicidade dos herbicidas as plantas de arroz a0%4) 21 e 28 dias apds a emergéncia
(DAE) foi realizada visualmentatribuindo-se notas de 0 a 100%. Nessa escala, zero
corresponde a auséncia de sintomas de fitotoxiei@atid00% corresponde a morte das
plantas de arroz (Gazziero et al., 1995). A estatias plantas foi determinada com o
auxilio de régua milimetrada aos 07, 14 (dadosmastrados), 21 e 28 DAE, medindo-
se no colmo principal, a distancia do nivel do s a extremidade da ultima folha
com colar formado. Para determinacédo da MSPA,a#gs de arroz foram cortadas ao
nivel do solo aos 28 DAE e submetidas a secagemestaufa com circulacéo forcada de
ar a 60°C, até se obter massa constante, quan@o fenam pesadas. A lixiviagao foi
estimada através de bioensaio utilizando as ad@gade fitotoxicidade e reducdo de

estatura em relacdo as plantas testemunhas.



33

Os dados foram analisados quanto a normalidadetpesie de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade pelo teste de Levene, postenmenieram submetidos a analise de
variancia (g0,05). Quando necessario, os dados foram transflmsneEm caso de

significancia, as meédias foram comparadas pele tesiTukey (g0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao significativa£p,05) entre tratamentos herbicidas, profundidade e
solo para todas as variaveis analisadas. Portisdos os fatores foram analisados em
conjunto considerando-se as diferencas estatishictidas através do teste de Tukey
(p<0,05).

Os dados de fitotoxicidade e estatura mostram queehlixiviagdo dos herbicidas
imazethapyr, imazapic e imazapyr, sendo os efditosoxicos detectados até a
profundidade de 25-30 cm (Figura 4 a 9). Houverdiica entre camadas de solo,
sendo que os herbicidas apresentaram maior etéite ss plantas de arroz irrigado nas
camadas mais superiores para a maioria dos soldisdns. Tal resultado indica que
mesmo as imidazolinonas apresentando potencialixdgatdo, a tendéncia € de
concentrarem-se nas camadas mais proximas a sigmeri que corrobora com
resultados obtidos por Kraemer et al. (2009) e iMiaet al. (2011), ambos trabalhando
em um Planossolo Hidromérfico eutrofico arénico.

O solo de Alegrete (vertissolo) apresentou mengiviicdo para todos os
herbicidas testados em todas as avaliac6es sesdovatios seus efeitos fitotoxicos até
a camada de 5-10 cm. Além disso, esse solo foieoajuesentou menor indice de
toxicidade as plantas de arroz nédo tolerantes quaachparado dentro de uma mesma
camada. Isso se deve as caracteristicas intrindecsso de Alegrete o qual apresenta
elevado teor de matéria organica e argila (Tabet&parando com os demais solos.
De maneira geral, solos com maior teor de matégarica e argila apresentam maior
adsorcéo dos herbicidas (Li et al., 2003; Hageroedbly, 2004; Si et al., 2005) por
apresentarem maior area superficial especificanseguentemente maior nimero de
sitios de ligacédo. Além disso, a presenca de nigdeargila expansiveis, geralmente

encontradas nesse solo (vertissolo), aumenta eidapga de adsorcdo e diminui a



34

dessorcdo de herbicidas devido as cargas geragastin das substituicdes idnicas
isomorficas nas estruturas desses minerais (Fehtds 2001).

Quanto ao solo de Dom Pedrito, 0 mesmo apreseixigia¢tdo semelhante ao de
Santa Maria e Pelotas, porém, com niveis de fitoiexde, em geral mais baixos nas
camadas superficiais na maioria das avaliacbe® Iesslltado pode estar relacionado
com a maior degradacéo dos herbicidas nesse sdlerliirida imazethapyr apresentou
menor fitotoxicidade nesse solo quando comparado @® outros herbicidas dentro da
camada de 5-10 cm. Tal fato pode estar relaciormaduoenor disponibilidade do
herbicida devido a menor solubilidade. Essa meitotokicidade pode ndo estar
relacionada com a menor concentracdo desse hexl@oduma determinada camada,
quando comparado com os demais, pois, o efeit@dicd causado por um mesmo
volume de produto pode ser diferente entre elesa Rase solo foi observado
toxicidades as plantas de arroz até a profundidad20-25 cm, sendo que na Ultima
avaliacdo (28 DAE) foi detectado efeito dos hedasiaté a profundidade de 15-20 cm.
Isso pode ser explicado pela recuperacdo das plajuanto aos sintomas provocados
pelos herbicidas, na ultima avaliacao.

Os solos de Santa Maria e Pelotas apresentaranodamgnto semelhante quanto
a lixiviacdo, sendo a fitotoxicidade observadasaté@mada de 20-25 cm. Aos 21 DAE,
para o solo de Pelotas, foram observados efeitm®xXicos do herbicida imazethapyr
até a profundidade de 25-30 cm, entretanto, n&eridilestatisticamente da camada
ligeiramente superior (20-25 cm). Isso, aliado geitamente maior fitotoxicidade
observada nesse solo, pode estar relacionada cmaiar teor de areia. Em geral, o
imazethapyr foi o herbicida que causou menor tdade ao arroz nesses dois solos.
Isso pode ser observado na maioria das camadae satifbrente em alguma delas
guando comparado com os outros herbicidas na mesmada.

Dentre os solos avaliados, a maior lixiviagdo aaomo solo de Palmares do Sul,
sendo observados os efeitos fitotoxicos na camads pnofunda avaliada (25-30 cm).
Em algumas épocas de avaliacdo, para essa canmda) btidos valores de
fitotoxicidade proximo a 90% nao diferindo das demmeamadas deste solo. Tais
resultados devem-se ao baixo teor de argila e rmatéganica presente neste solo, o
que diminui a capacidade de sor¢édo tornando oscidab mais propensos ao processo

de lixiviagdo (Firmino et al., 2008). Esses regldta corroboram com os obtidos por
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Jourdan et al. (1998) o qual mostra que imazethauimentou-se em profundidade
em um solo arenoso, atingindo 20 cm cinco dias agjdicacao do herbicida. Segundo
Rossi e colaboradores (2005), em solos arenoshsyiacdo € maior que em solos
siltosos ou argilosos. Nesse solo, os herbicidagaéthapyr e imazapic apresentaram o0s

maiores valores de toxicidade a cultivar IRGA 4iilizada como bioindicadora.

Fitotoxicidade (%)
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Figura 4 - Lixiviagdo de imazethapyr, imazapic e imazapyrnestla a partir da
fitotoxicidade observada aos 07 dias ap0os a ememé&m plantas de

arroz ndo tolerante semeadas 60 dias apds a &diakgs herbicidas.

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula compamefundidades de corte da
coluna dentro de cada herbicida e solo (Tukey, 5 ®hldscula, comparam os solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkell, 5 %); e o intervalo de confianca
(95%) compara os herbicidas em cada solo e prafaddi de corte. Capao do Ledo, RS,
2012,
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Fitotoxicidade (%)
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Figura 5 - Lixiviagdo de imazethapyr, imazapic e imazapyrnestla a partir da
fitotoxicidade observada aos 14 dias ap0s a emeaé&m plantas de
arroz ndo tolerante semeadas 60 dias apds a &diakgs herbicidas.
*Médias seguidas pela mesma letra mailscula compamafundidades de corte da
coluna dentro de cada herbicida e solo (Tukey, 5 ®#éhiscula, comparam os solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkell; 5 %); e o intervalo de confianca
(95%) compara os herbicidas em cada solo e prafadéi de corte. Capéo do Leéo, RS,
2012.
Fitotoxicidade (%)
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Figura 6 - Lixiviagdo de imazethapyr, imazapic e imazapyrnestia a partir da

fitotoxicidade observada aos 21 dias apos a ememém plantas de

arroz nao tolerante semeadas 60 dias apo0s a auiakgs herbicidas.

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula compamafundidades de corte da
coluna dentro de cada herbicida e solo (Tukey, 5 ®hldscula, comparam os solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkell, 5 %); e o intervalo de confianca
(95%) compara os herbicidas em cada solo e prafadéi de corte. Capéo do Leéo, RS,
2012.
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Figura 7 - Lixiviagdo de imazethapyr, imazapic e imazapyrnestia a partir da

fitotoxicidade observada aos 07 dias apos a ememém plantas de
arroz nao tolerante semeadas 60 dias apo0s a agiakgs herbicidas.
*Médias seguidas pela mesma letra mailscula compamafundidades de corte da
coluna dentro de cada herbicida e solo (Tukey, 5 ®hldscula, comparam os solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkell, 5 %); e o intervalo de confianca

(95%) compara os herbicidas em cada solo e prafaddi de corte. Capao do Leédo, RS,

2012.

Quanto a estatura de plantas, os resultados ohtissram semelhanca com os

encontrados para a fitotoxicidade (Figura 8 e @raRodos os tipos de solo foram

detectadas variacdes na estatura em relagdo entedta, até a camada de 25-30 cm.

Entretanto, essas variagdes nas camadas infepocesm néo ter sido causadas pela

acao dos herbicidas, mas sim por outros fatoreisseicos do experimento. Além disso,

pode estar relacionada com a precisdo da escéiledai (0,5 cm), a qual considera

pequenas variagdes quando comparada com a avatia¢dotoxicidade.
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Reducdo da estatura em relacdo a testemunha (%)
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Figura 8 - Lixiviacdo de imazethapyr, imazapic e imazapymnestia a partir da reducao
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da estatura de plantas observada 21 dias ap0s rg&mia em plantas de

arroz nao tolerante semeadas 60 dias apés a d@aidag herbicidasmédias
seguidas pela mesma letra mailscula comparam mlidaaes de corte da coluna dentro de
cada herbicida e solo (Tukey, 5 %); mindscula, canam 0s solos dentro de cada herbicida
e profundidade de corte (Tukey, 5 %); e o intervado confianca (95%) compara 0s
herbicidas em cada solo e profundidade de corigd&do Ledo, RS, 2012.
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Figura 9 - Lixiviagdo de imazethapyr, imazapic e imazapymestia a partir da reducao

da estatura de plantas observada aos 28 dias agrasrgéncia em plantas

de arroz nado tolerante semeadas 60 dias ap0s cagiui dos herbicidas.
*Médias seguidas pela mesma letra mailscula compprafundidades de corte da coluna
dentro de cada herbicida e solo (Tukey, 5 %); ntulds comparam os solos dentro de cada
herbicida e profundidade de corte (Tukey, 5 %);ietervalo de confianca (95%) compara
os herbicidas em cada solo e profundidade de ddatgdo do Ledo, RS, 2012.
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O comportamento dos herbicidas pertencentes ao ogrgpimico das
imidazolinonas apresenta relativa variagdo depeatalde fatores edafocliméaticos bem
como das proprias caracteristicas da molécula €Bwns 2007). Isso torna os
resultados encontrados na literatura algumas velresrgentes quando tenta-se
comparar comportamentos de um mesmo herbicida. sEslbaergéncias estéo
relacionadas as diferentes condigbes de ambiertengadas em cada local. As
principais variaveis relacionadas ao solo que fiatem na dinamica desses herbicidas
séo o pH (Loux e Reese, 1993), o teor de matéeganara (Stougaard et al., 1990), a
textura (Loux e Reese, 1993), o0 manejo (Kraemal.e2009) e a umidade do solo
(Baughman e Shaw, 1996). Quanto as moléculas, tesdisticas como solubilidade
(Avila et al., 2005), capacidade de ionizacdo (hat al., 2007), coeficiente de
adsorcao ao solo e tipo de degradacéo sao as geienteeferem nesse comportamento.

A elevada solubilidade das imidazolinonas (1.400liig11.272 mg [ e 2.200
mg L' para imazethapyr, imazapyr e imazapic, respectéva® (Senseman et al.,
2007), apresenta-se como um importante fator gselteeem alta mobilidade da s
moléculas. Com isso, esses herbicidas tendem aapeo@r na solucdo do solo sendo
facilmente carreados para zonas mais profundasedd. fem areas cultivadas com
arroz irrigado, esse fato pode potencializar avilkgdo desses herbicidas visto que em
boa parte do ciclo da cultura o solo permaneceanato.

Além disso, solos com baixo teor de argila e matérganica, como os encontrado
na regiao de Palmares do Sul e em outras regiddsstdmlo do Rio Grande do Sul,
podem oferecer sérios problemas de contaminacd@dgdas subterrdneas. Em areas
cultivadas com arroz irrigado, geralmente, ocorq@esenca de uma camada de solo
subsuperficial que oferece maior resisténcia agbegéo, porém, a superficialidade e
flutuacéo do lencol freatico nessas areas aumessachances de contaminacéo.

Contudo, os resultados obtidos neste trabalho padedliar na compreensao do
comportamento das imidazolinonas em condi¢fes ligccde arroz irrigado em solos
de cultivo de arroz irrigado. E importante ressajize em condicées distintas de solo e
clima, os resultados podem ser diferentes para&idsdidas testados. Porém, na falta de
informacgdes para outros solos, esses podem seosusadsiderando as semelhancas
fisico-quimicas. Entretanto, podemos notar quetaxigdiferencas quanto a lixiviacdo

de imidazolinonas em diferentes solos e isso nes deconsiderar a necessidade de
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recomendagfes de herbicidas que atentem as cosdidddicas do local onde seréo
0S prejuizos causados pelo efeito residual dessbgtilas em cada solo.

Assim, a partir dos resultados do presente trab@lpossivel concluir que o solo
com baixo teor de argila e matéria organica temomékiviacdo de herbicidas
observado através dos sintomas fitotoxicos naveultido tolerante até a profundidade

de 30 cm. A lixiviacdo € menor no solo com maior @e argila e matéria organica.
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4.  Artigo Il - Efeito da calagem na lixiviacao de imaethapyr e
imazapyr em solo de cultivo de arroz irrigad

Effect of liming on imazethapyr and imazapyr leaghn irrigated rice soll

REFATTI, J. P.% AVILA, L. A. %2 AGOSTINETTO, D.* MANICA-BERTO, R. * BUNDT,
A. C5% ELGUEIRA, D. B.!

RESUMO - Herbicidas imidazolinonas sdo amplametitzados em areas de cultivo
de arroz irrigado no controle das principais plantianinhas. Esses herbicidas
comportam-se como acidos ou bases fracas, dependkengH onde se encontram,
podendo, desta forma, influenciar na sua lixiviaggdom isso, o objetivo desse estudo
foi avaliar o efeito da elevacdo do pH, atravésalagem, na lixiviacdo de imazethapyr
e imazapyrPara isso, foram coletadas amostras indeformadasldecom pH 4,8 em
uma lavoura de arroz irrigado sem historico decapo de imidazolinonas. As colunas
de solo foram coletadas utilizando-se um extratocomastituiram-se nas unidades
experimentais. O experimento foi conduzido em cdsavegetacdo, arranjado em
esquema fatorial, sendo o fator A constituido mwdo som pH natural (pH 4,8) e solo
com calagem, o fator B os herbicidas imazethagpymazapyr (todos a 100 g i.a. Ha
aplicados sobre a superficie das colunas de sotha30apos aplicacdo dos tratamentos
do fator A. Apoés isso, o experimento foi mantida pO dias com lamina de irrigacao
de 6 cm simulando condi¢cbes normais de cultivo fiAal desse periodo, as unidades
experimentais foram cortadas em diferentes proflaths (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25 e 25-30 cm) para realizacdo de um bioensai@ Riadlise, essas profundidades
foram consideradas como fator C. Os resultados ramosfjue o solo calcareado
apresenta maior lixiviacdo dos herbicidas imazapymazethapyr.

Palavras-chave: percolacdo, calcario, poluicdo ambiental, imidemrlas

ABSTRACT - Imidazolinone herbicides are widely usedreas of irrigated rice for
control the most important weeds. These herbiclodsave as weak acids or bases,
depending on the pH which may affect leaching. Tthesobjective of this study was to
evaluate the effect of raising the pH by liming l@aching of imazethapyr and
imazapyr. Undisturbed samples were collected irca paddy field that had no history

1 Mestrando, Programa de P6s-Graduacdo em Fitossanitiniversidade Federal de Pelotas — UFPel, Ralsis
CAPES;? Professor Adjunto, Ph.D., Departamento de Fitossatsi, UFPel, Caixa Postal 354, 96010-900 Pelotas-
RS, Brasil, <laavilabr@gmail.com#;Professor Adjunto, Dr. Departamento de FitossamidatFPel, Pelotas-RS,
Brasil, <agostinetto@ig.com.bréP(’)s-Doutorado(a)Universidade Federal de PelotaBHUFBrasil. Bolsista do(a):
Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nipelri8r, CAPES;® Doutora Pesquisadora da empresa Dow
AgroSciences® Artigo formatado segundo normas da revista PlBatzinha
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of imidazolinone herbicide usage (pH 4.8). The smlumns, that constituted the
experiment units, were collected using a soil ettraconstituting. The experiment was
conducted in a greenhouse, arranged in a factodakign. Factor A consisted of
natural soil (pH 4.8) and limed soil. Factor B wetiee herbicides imazethapyr and
imazapyr (all at 100 g a.i. i applied to the surface of the soil columns 30sdafer
application of factor A. Then, the experimentaltsinvere flooded for 60 days with 6 cm
water layer simulating normal cultivation. Afterigtperiod, the experimental units were
divided in sections according to different depth$( 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 and 25-
30 cm) for conducting a bioassay. For analysis,sthelepths were considered as a
factor C. The results show that soil liming resudtin greater leaching of imazapyr and
imazethapyr.

Keywords:percolation, lime, environmental pollution, imidéinon

INTRODUCAO

Os herbicidas pertencentes ao grupo quimico datamuiinonas sao amplamente
utilizados devido a fatores como seletividade aralgs culturas, eficiéncia no controle
de plantas daninhas, atividade residual no solcawWSke Wixson,1991; Loux e
Reese,1993) dentre outros. Esses herbicidas podenapiicados em pré ou pos-
emergéncia (Steele et al., 2002; Ottis et al., 068mo herbicidas seletivos para o
controle de um amplo espectro de plantas daninte®aootiledéneas e dicotiledoneas
em culturas de grande importancia como soja, &rcana-de-acucar. Também podem
ser utilizados como herbicidas ndo seletivos enasamgo agricolas devido a sua
elevada persisténcia no solo.

Na cultura do arroz irrigado, o desenvolvimentdetmologia Clearfiefd, fez com
que esses herbicidas passassem a serem utilizawhomaior frequéncia nas areas de
relevo plano onde é cultivado o arroz irrigado. aEgscnologia combina cultivares
tolerantes e herbicidas do grupo quimico das inolifaanas, formulados isoladamente
ou em misturas, visando o controle das principlaistas daninhas da cultura.

As moléculas de herbicidas imidazolinonas apresentan comportamento
anfotero devido a presenca de grupos funcionaimgdicos (acido) e amino (basicos).
Essa caracteristica confere a esses herbicidagagidade de agirem como acidos ou
bases fracas dependendo do pH do meio em que eatem (Pusino et al., 1997).

Com isso, dependendo do coeficiente de ionizac&a)(e do pH do ambiente, as
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moléculas dos herbicidas podem estar mais ou naispsniveis. O pKa representa o
pH no qual a moléculas desses herbicidas encorsteaB0% na forma associada ou
neutra (COOH) e 50% na forma dissociada ou i6r@a@-). Com isso, quando o pH
do solo for maior que o pKa desses herbicidas, su@8culas apresentam-se em sua
maior parte na forma anidnica (COO-), e na fornseada (COOH) quando o pH do
solo é mais baixo que o pKa do herbicida. Os valale pKa dos herbicidas
imidazolinonas variam entre 1,3 e 3,9, podendaneama molécula, existirem um ou
mais pKa. O herbicida imazethapyr, por exemploesgmta dois pKa (3,9 e 2,1) assim
como o imazapyr (3,6 e 1,9), jA o imazapic apresapenas um (3,9) (Senseman,
2007).

Em solos com pH elevado, a sorcdo destes herbi@ddasduzida, devido a
predominancia de moléculas dissociadas (COO-) ass géo repelidas pelas cargas
negativas do solo, permanecendo mais biodisponé/eblugcéo do solo. Por outro lado,
em solos com pH baixo, o nimero de moléculas amdasi (COOH) é maior
aumentando a sorcéo desses herbicidas a matradal@vadani et al., 2003; Oliveira et
al., 2004). Devido aos baixos valores de pKa dadanolinonas, esses herbicidas tém
sido considerados de elevado potencial de lixima@Zegitano et al., 2002) podendo
causar contaminacdo de aguas subterraneas. Enrdawviel arroz irrigado, o elevado
teor de agua no solo aumenta a disponibilidadessidsrbicidas (Avila et al., 2005),
podendo aumentar ainda mais o deslocamento demd@sidias no perfil do solo.

Quando o valor do pH da solucdo do solo esta pmxam pKa do herbicida,
pequenas variagcbes no pH provocam grandes altsrag®eproporcdes de moléculas
associadas e dissociadas, influenciando a dispidaitde desses herbicida na solu¢ao do
solo. Com isso, a alteracéo do pH do solo atraggs@ticas de manejo como a calagem
e, no caso de lavouras de arroz irrigado, o estaipeénto de lamina de agua resultando
na auto calagem, podem aumentar a lixiviagdo e ecpuehtemente 0s riscos de
contaminagao.

A expansédo do cultivo de soja em areas de cultev@rdoz irrigado, nos ultimos
anos, como alternativa de rotacdo de cultura, texentivado a elevacdo do pH desses
solos através da calagem. A elevacao do pH pardt@a de arroz irrigado ndo tem
demonstrado aumento significativo na producdo dmgiMoraes e Dynia, 1992),

principalmente devido ao fendbmeno da auto calageenagorre naturalmente apos o
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estabelecimento da lamina de 4gua. Entretantdfigacde soja na mesma area faz com
que haja a necessidade de correcdo da acidez qustoproporciona consideravel
aumento na producdo final dessa cultura (Savib, €t al., 2011).

Neste contexto, solos com diferentes valores depptiem oferecer diferentes
condigdes de lixiviagao para os herbicidas imidapolas. A influéncia do pH dos solos
nas formas em que as moléculas desses herbicidasceatram na natureza podem
sugerir diferentes manejos dos mesmos a fim dendimos riscos de contaminacéo
ambiental. Dessa forma, o objetivo desse estudavialiar o efeito da elevacédo do pH,

através da calagem, na lixiviacdo de imazethapyiagapyr.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetac&enmente a Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Fedede Pelotas (UFPel),
localizada no municipio de Capédo do Ledo, RS, no agricola 2011/2012. O
experimento foi realizado em trés etapas. Na pramatapa, foram coletadas colunas de
solo em uma lavoura com pH superficial proximo 8, ©a cidade de Faxinal do
Soturno localizada na Depressdo Centrar do Estad®id Grande do Sul — BR
(29°32'59,01"S, 53°29'27,42"0). A coleta foi reafla entre os meses de outubro e
novembro de 2011. O local foi escolhido por apresgoH relativamente baixo (4,8) e
ser uma area cultivada com arroz irrigado sem fiistde aplicagédo de imidazolinonas.

As amostras foram coletadas com o auxilio de umaxtde solo (Figura 10-A),
constituido por um cilindro de metal onde foi indertubos de PVC no seu interior para
evitar a quebra dos mesmos durante a extracdocoldsas de solo foram coletadas
através da insercdo de tubos de PVC até a profamelide 30 cm, sem que houvesse a
desestruturacdo das camadas. Os tubos possuiamd®emprimento por 150 mm de
diametro sendo, apods a coleta, vedados com um t&@#de-PVC) em sua base inferior
(Figura 10-B). Os tubos juntamente com a colunadle constituiram-se nas unidades
experimentais da primeira etapa do experiment@ Ba&stabelecimento de uma lamina
de agua, foram reservados 10 cm de borda livreasfa anidade experimental. O solo

predominante no local de coleta foi classificadmadPlanossolo Haplico. Em seguida,
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apos a coleta, foi realizada a calagem e incorporaté 15 cm de profundidade em
metade das colunas de solo. Nas demais o soloptmaa revolvido até a mesma
profundidade para manter as mesmas condi¢coes es &sdunidades experimentais. A
quantidade de calcario utilizada foi estimada pethce SMP para elevar o pH a 6. O
calcario utilizado foi o filler (PRNT > 90%) por gsentar rapida reacdo no solo. Além
disso, 0 solo das unidades experimentais era doiggemanalmente para acelerar o

efeito do calcério.

Tubo (PVC)
@z\: Lamina de agua

Regido calcareada

> Solo

L CAP (PVC)

N~

A B

Figura 10 - Desenho esquematico do extrator de solo (A) ecalte da unidade
experimental demonstrando suas principais partes remido
calcareada/revolvida (B).

A segunda etapa do experimento foi iniciada 30 alis a calagem e constituiu na
aplicacao dos tratamentos herbicidas. Os herbicititBzados foram: imazethapyr (100
g i.a. hd) e imazapyr (100 g i.a. Hre mais um tratamento testemunha sem aplicacéo
de herbicidas. Esses herbicidas foram escolhidoagesentarem a maior diferenca de
pKa entre as imidazolinonas registradas para oeunsarroz irrigado (Tabela 3). Os
herbicidas foram aplicados com o auxilio de umifaator utilizando-se um volume de
calda de 10 ml por unidade experimental. Para @eehouvesse a contaminacdo das
bordas internas superiores e posterior escorrimgelas laterais, durante a aplicacéo
dos tratamentos, foi utilizado um cano PVC de matiametro no interior da parte
superior dos tubos que continha o solo. Um dia apéplicacdo dos tratamentos, foi
estabelecida uma lamina de agua constante de @ eftuda acima do nivel do solo por
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60 dias simulando as condicdes reais de cultivo.l@&mura comercial o periodo em
gue o solo fica com lamina é de aproximadamentei&, ndo sendo adotado esse
intervalo de tempo nesse experimento devido a selzee de condi¢cdes climaticas
ideais para a realizacdo do bioensaio. Apds essedpe as colunas de solo foram
cortadas longitudinalmente e o solo removido pacaralucédo do bioensaio da terceira

etapa.

Tabela 3 -Herbicidas utilizados no experimento com as resgecformulas quimica,

pKa, Kow, t/,, Koc e solubilidade em agua dos herbicidas utibhza

Solubilidade
Kow t em agua
.. o H7 1/2 Koc
Herbicidas Estrutura quimica pKa' (IOe (dias)’ (mL g* (pH 7 e 20C)
20°C)? (mg L™
0
M
_ 1,9 25-
imazapyr —N 36 129 4-170 9.746
’ 142
HN 11
0
o)
PN /[LOH
imazethapyr N 21 359 3090 75-173 1.400

o 3,9

1 pKa constante de dissociacao;

2 Ko coeficiente de particdo octanol-agua;

3 t0: meia vida em solo, tempo requerido para que 58%ode inicial do herbicida seja dissipado;
4 K, coeficiente de sorcao em solos normalizado pelode carbono orgéanico.

A terceira etapa do experimento consistiu nha cofalale um bioensaio com o solo
retirado das unidades experimentais onde forantaajws os tratamentos na segunda
etapa. Para isso, as colunas de solo foram sedasile 5 em 5 cm de profundidade (0-
5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30 cm). Posterdmte o0 solo de cada camada foi
destorroado e colocado 400 g do mesmo em pote8dmbdevidamente identificados.
Ap6s isso, cada solo armazenado nos potes, foeadutom 300 kg hada férmula 05-
20-20 (N-ROs-K,0) e procedeu-se a semeadura com a cultivar de HGA 417,
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sensivel ao grupo quimico das imidazolinonas. Aibslias da semeadura, aplicou-se
nitrogénio na forma de uréia em dose equivalerte kg ha de N. Para que houvesse
melhor uniformidade, a uréia foi inicialmente dilaiem agua, e posteriormente, uma
aliquota de 10 ml da solucéo foi aplicada em caxa. fEm seguida da aplicacdo do
nitrogénio, os potes foram mantidos com aproximaaen2 cm de lamina de agua até
o fim da conducao do experimento.

As duas primeiras etapas do experimento foram codads em casa de vegetacao,
onde as unidades experimentais foram organizadakekneamento de blocos ao acaso
com trés repeticdes. O experimento foi arranjadaesquema fatorial, sendo o fator A
constituido pelos solos, com e sem calagem e o Bafielos herbicidas imazethapyr e
imazapyr aplicados sobre a superficie das colurasobtb. O bioensaio foi conduzido
em camara de crescimento (fitotron). Para analése,camadas de solo foram
consideradas como fator C. Antes da realizacdo idenbsaio, foram coletados
aproximadamente 300 g de solo de todas as camaslagaslo para laboratdrio, onde
foram feitas analises fisico-quimicas para detesigio do pH em agua dentre outros

parametros (Tabela 4).

Tabela 4 -Tabela com os dados de pH em agua, teor de amgal#ria organica (MO),
saturacdo por aluminio (S. Al), saturacao por $©4SeB) e capacidade de
troca de cations (CTC) efetiva para o solo de Fdxio Soturno.

Camadas PH em agua) Argila MO S. Al S.B CTCgretiva)
(cm) Natural’ 30 dias (%) Natural’ 30 diag
0-5 4,8 6,1 14 1,8 11,7 54,7 7,6 8,4
5-10 4.9 51 14 1,3 16,9 50,1 49 49
10-15 4.7 4.8 15 1,2 15,9 54,8 4,7 4,6
15-20 4.8 4,8 15 1,2 15,5 58,7 4.8 6,0

20-25 4.7 5,0 15 1,2 12,1 57 6,8 6,1
25-30 51 5,0 16 1,1 55 66,4 6,7 7,2

! Valor antes da calagem:Valor 30 dias apds a calagem.

As variaveis avaliadas foram: toxicidade dos hédbi as plantas de arroz, estatura
de planta e massa seca da parte aérea (MSPA) (dad@presentados). A avaliacdo da
toxicidade dos herbicidas as plantas de arroz a0%4) 21 e 28 dias apds a emergéncia
(DAE) foi realizada visualmente atribuindo-se notlesO a 100%. Nessa escala zero
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corresponde a auséncia de sintomas de fitotoxiei@gatid0% corresponde a morte das
plantas de arroz (Gazziero et al., 1995). A estator determinada com o auxilio de
régua milimetrada aos 07, 14 (dados ndo mostra@dsg 28 DAE, medindo-se no
colmo principal, a distancia do nivel do solo atéxé&remidade da ultima folha com
colar formado. Para determinacédo da MSPA, as @atgarroz foram cortadas ao nivel
do solo aos 28 DAE e submetidas a secagem em eutaculacdo forcada de ar a
60°C, até se obter massa constante, quando entdm fpesadas. A lixiviagcdo foi
estimada através de bioensaio utilizando as adasade fitotoxicidade e reducdo de
estatura em relagdo as plantas testemunhas.

Os dados foram analisados quanto a normalidadetpesie de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade pelo teste de Levene, postenenieram submetidos a analise de
variancia (g0,05). Quando necessario, os dados foram transflmsneEm caso de
significancia, as médias foram comparadas pele tbsfTukey (80,05) e por intervalos

de confianca (95%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagéo significativa £0,05) entre manejos de solo (com calagem e sem
calagem), tratamentos herbicidas e camadas dgpadotodas as variaveis analisadas.
Para as variaveis manejo e camadas de solo, assrfédam comparadas através do
teste de Tukey &D,05), j& para a variavel herbicidas, a compardg@aagealizada
através de intervalos de confianga (95%) dentnmelsma camada e manejo.

Os resultados demonstram que houve lixiviacdo dobididas imazethapyr e
imazapyr, sendo seus efeitos fitotoxicos detectativa profundidade de corte de 20-25
cm (Figura 11 a 14) e de reducdo de estatura eata®la testemunha até a
profundidade de corte de 25-30 (Figura 15 e 16).ef@itos da presenca dos herbicidas
foram observados com maior intensidade nas canmadas superficiais de todos o0s
tratamentos, independente do manejo adotado. Ojodeesolo sem calagem, onde o
pH era mais baixo, apresentou, em geral, excetoalgomas comparacdes, menor
lixiviacdo tanto para o herbicida imazethapyr conmeazapyr. Tais resultados

corroboram com os encontrados na literatura quanttfluéncia do pH do meio na
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lixiviagdo de imidazolinonas. Monquero e colaboradq2010), testando diferentes pH
(4,7 e 6), constataram ligeiro aumento da lixiveaga condi¢cdo de solo mais alcalino.
Tais resultados ocorrem devido a capacidade ques dssrbicidas possuem de se
ionizarem. Com isso, quando o pH do solo se apaximmneutralidade, passa a predo-
minar a forma dissociada (anibnica) desses hedscidiminuindo a forca de atracéo
entre as moléculas das imidazolinonas e as camga®minantes na matriz do solo.
Consequentemente, havera menor sor¢cdo dos hesbicalssando maior lixiviacdo
desses no solo. Essa pequena diferenca entre £sndoiejos, pode estar relacionada
com a pequena variagdo de pH entre os dois tratamaliedo a pequena diferenca
entre os pKa dos dois herbicidas.

Apesar do pKa dos herbicidas testados (3,6 e 3® ipaazethapyr e imazapyr,
respectivamente) ndo estarem dentro da faixa degpiimente encontrado nos solos
agricultaveis (4,5 a 7,5) a ionizacdo pode ocaneesuperficie dos coldides e matéria
organica do solo. Pesquisas tem mostrado que nerfmigp dos coldides o pH
apresenta-se com valor inferior ao da solucéo to(Boesnaham et al., 2000), fazendo
com que ocorra a ionizacdo mesmo com pH do solmaaclo pKa das moléculas
herbicidas. Aliado a isso, a quantidade de mol&cglee ndo apresentam-se associadas,
guando o pH for igual a pKa + 1, sdo estimadas moxanadamente 10% do total. No
solo sem calagem, os efeitos fitotoxicos dos htécimazapyr e imazethapyr foram
observados até a camada de 15 a 20 cm de profdedida

A lixiviacdo de herbicidas imidazolinonas depen@eudna série de fatores, tais
como caracteristicas das moléculas (Senseman, €08l/) pH (Loux e Reese, 1993),
teor de matéria organica (Stougaard et al., 1968)ura (Loux e Reese, 1993), manejo
(Kraemer et al., 2009) e umidade do solo (Baughm&haw, 1996). Com isso, a
dindmica de um herbicida no ambiente deve ser dmataonsiderando-se as

caracteristicas de cada local, assim como das olatdesses produtos.



53

Fitotoxicidade (20)
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Figura 11 - Estimativa da lixiviagdo de imazapyr e imazethagyaliada a partir da
fitotoxicidade observada aos 07 dias ap0s a emeay@m plantas de
arroz nao tolerante semeadas 90 dias ap0s a @uichgs tratamentos
com calagem e mantidas por 60 dias com lamina da. &gédias seguidas
pela mesma letra mailscula comparam profundidadeode da coluna dentro de cada
herbicida e manejos de solo (Tukey, 5 %); minUscttemparam os manejos de solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkeil; 5 %); e o intervalo de confianga

(95%) compara os herbicidas em cada manejo deesoiofundidade de corte. Capéo do
Ledo, RS, 2012.
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Figura 12 - Estimativa da lixiviagdo de imazapyr e imazethagyaliada a partir da
fitotoxicidade observada aos 14 dias ap0s a eme@y@m plantas de
arroz nao tolerante semeadas 90 dias ap0s a @uichys tratamentos
com calagem e mantidas por 60 dias com lamina da. &gédias seguidas
pela mesma letra mailscula comparam profundidadeode da coluna dentro de cada
herbicida e manejos de solo (Tukey, 5 %); minlscttemparam os manejos de solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkeil; 5 %); e o intervalo de confianga

(95%) compara os herbicidas em cada manejo deesoiofundidade de corte. Capéo do
Ledo, RS, 2012.
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Fitotoxicidade (20)
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Figura 13 - Estimativa da lixiviagdo de imazapyr e imazethagyaliada a partir da
fitotoxicidade observada aos 21 dias ap0s a emeay@m plantas de
arroz nao tolerante semeadas 90 dias ap0s a @uichys tratamentos
com calagem e mantidas por 60 dias com lamina da. &g¢dias seguidas
pela mesma letra mailscula comparam profundidadeode da coluna dentro de cada
herbicida e manejos de solo (Tukey, 5 %); minUscttemparam os manejos de solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corkeil; 5 %); e o intervalo de confianga

(95%) compara os herbicidas em cada manejo deesoiofundidade de corte. Capéo do
Ledo, RS, 2012.
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Figura 14 - Estimativa da lixiviacdo de imazapyr e imazethagyaliada a partir da
fitotoxicidade observada aos 28 dias ap0s a emeay@m plantas de
arroz nao tolerante semeadas 90 dias ap0s a &dickas tratamentos
com calagem e mantidas por 60 dias com lamina da. &g¢dias seguidas
pela mesma letra mailscula comparam profundidadeode da coluna dentro de cada
herbicida e manejos de solo (Tukey, 5 %); minlscttemparam os manejos de solos
dentro de cada herbicida e profundidade de corke(jl; 5 %); e o intervalo de confianca

(95%) compara os herbicidas em cada manejo deesmiofundidade de corte. Capéo do
Ledo, RS, 2012.
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Para a diferenca de estatura em relacdo a testamushresultados obtidos
mostram semelhanca com os encontrados para axitiolade (Figura 15 e 16). Em
todos os manejos foram detectadas variacfes rtarastan relacdo a testemunha, até a
camada de 25-30 cm. Tais variagcbes nas camadasoiete podem nao ter sido
causadas pela acdo dos herbicidas. Aléem disscakaedilizada na medicdo das plantas

considera pequenas variagdes quando comparada @oahiagdo de fitotoxicidade.

Reducao da estatura em relacao a testemulha (20)
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Figura 15 - Estimativa da lixiviagdo de imazapyr e imazethapyaliada a partir da
reducdo da estatura em relacdo a testemunha, atlaeaus 21 dias apos a
emergéncia em plantas de arroz ndo tolerante sesédil dias apos a

aplicacado dos tratamentos com calagem e mantidass@adias com

lamina de &gua.*Médias seguidas pela mesma letra maiGscula compara
profundidades de corte da coluna dentro de cadacida e manejos de solo (Tukey, 5
%); minUscula, comparam os manejos de solos deetrmada herbicida e profundidade
de corte (Tukey, 5 %); e o intervalo de confiar@s%) compara os herbicidas em cada
manejo de solo e profundidade de corte. Capéo éo,LRS, 2012.
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Reducao da estatura em relacao a testemulha (26)
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Figura 16 - Estimativa da lixiviagdo de imazapyr e imazethapyaliada a partir da
reducao da estatura em relacdo a testemunha, ablaeaws 28 dias apoés a
emergéncia em plantas de arroz nao tolerante sasédldias apos a
aplicacdo dos tratamentos com calagem e mantidass@adias com

lamina de &gua.*Médias seguidas pela mesma letra maiGscula compara
profundidades de corte da coluna dentro de cadacida e manejos de solo (Tukey, 5
%); mindscula, comparam os manejos de solos deetrtada herbicida e profundidade
de corte (Tukey, 5 %); e o intervalo de confiar@s%) compara os herbicidas em cada
manejo de solo e profundidade de corte. Capéo do,lRS, 2012.

Grande parte do volume de herbicidas aplicadosreenlavoura tem como destino
final o solo podendo causar contaminacdo. Contudo,resultados obtidos neste
trabalho auxiliam no melhor entendimento da dinamios herbicidas imazapyr e
imazethapyr quanto as condi¢des de pH do solo esguencontram. Porém, para um
eficiente uso desses herbicidas devemos consid&ias variaveis relacionadas ao solo
e ao ambiente onde 0os mesmos sao aplicados. Adiddso, existe a necessidade de
corrigir o pH do solo, para obtencdo de maior ptodlade, o que exige maior atencao
guanto ao uso de herbicidas ionizaveis como asainithonas. Tendo em vista a
semelhanca entre as moléculas desse grupo quiragpeculiaridades de cada local de
aplicacao, é possivel generalizar, com algumagg@&ss, o comportamento das demais
imidazolinonas utilizadas no sistema Clearffeld

Entretanto, devem ser tomados alguns cuidados quatal aplicacdo de
imidazolinonas em &reas com pH elevado. Na qudakdide das recomendacfes de
herbicidas ndo séo consideradas as condi¢cdes ddawad, como o pH, podendo gerar

graves problemas de contaminacdo do meio ambi&ttaigaard e colaboradores
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(1990) encontraram maior capacidade de absorc@artdEpios ativos aos sorbentes do
solo quando estes apresentavam pH acido e com tearade matéria organica e argila.
Corroborando com esses resultados, Wehtje e caldbias (1987) mostram, em seus
resultados, maior mobilidade do imazapyr em solgglosos e, também, que essa
mobilidade diminuiu com a reducdo da umidade e ldadp solo. Contudo, podemos
notar que existem diversos fatores, além do pH, igfieenciam na lixiviagdo de
imidazolinonas. Com isso, divergéncias entre agltados de lixiviacdo encontradas na
literatura podem estar relacionados com fatorexltg aos sitios de adsorcéo do solo,
tais como teor de matéria organica e caractersstitiaeraldgicas e/ou com a propria

degradacéo do herbicida no solo.

Assim, com os resultados obtidos nesse experiménfmyssivel concluir que a
elevacdo do pH, através da calagem, aumenta @& dos herbicidas imazapyr e

imazethapyr em solo de cultivo de arroz irrigado.
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5. Artigo lll - Lixiviagdo e efeito residual de herbicidas do sistema
Clearfield® em solo de cultivo de arroz irrigadd

Leaching and carryover of Clearfieldsystem herbicides in rice paddy soil

REFATTI, J. P.1 AVILA, L. A. 2 NOLDIN, J. A.* PACHECO, I.* PESTANA, R.*

RESUMO: Os herbicidas utilizados no sistema Cletffi de producéo de arroz irrigado
(Oryza satival.) apresentam potencial de lixiviagdo, 0 que podesar contaminacdo de
mananciais hidricos subterraneos. O efeito resigu@bngado, em condi¢cdes desfavoraveis
para a degradacdo, pode causar fitotoxicidade &arasi ndo tolerantes semeadas em
sucessao e/ou rotacdo. O objetivo do trabalho dtérchinar o potencial de lixiviacdo e o
efeito residual dos herbicidas utilizados no sisteflearfiel de arroz irrigado. O
experimento foi conduzido durante dois anos e stinsila realizacdo de um ensaio a campo
seguido de um bioensaio sendo esse repetido neenonte. Inicialmente foi instalado o
experimento em area de cultivo de arroz irrigaddeofoi semeado arroz da cultivar Puita
INTA CL. Aproximadamente um ano apos foram colesa@i@ostras de solo, de cada parcela,
em intervalos de 5 cm até 30 cm de profundidada parealizacdo de um bioensaio. No
segundo ano agricola foi repetido o bioensaio adénavaliar o efeito residual dos herbicidas.
Nos periodos de entressafra foi cultivado azev@nds esse, dessecada 10 dias antes da

semeadura do arroz. O fator A foi constituido pehesbicidas Onf§ (imazethapyr e
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imazapic, 75 e 25 g i.a. . respectivamente) e Kiffk(imazapyr e imazapic, 525 e 175 g i.a.
kg', respectivamente) em duas doses, imazethapyr ¢L0@&. L) e um tratamento
testemunha sem aplicacdo. Para a analise, foidmmasio um segundo fator (fator B) que
consistiu de seis camadas de solo (0-5, 5-10, 10820, 20-25 e 25-30 cm). Os re: dos
mostram que os herbicidas ORI¥Kifix ® e imazethapyr apresentam potencial de lixiviacdo e
elevado efeito residual em solos de cultivo dezamogado. Os efeitos fitotoxicos desses
herbicidas podem ser observados em até dois anessap aplicacéo.

Palavras-chave:meio ambiente, lencol freatico, imazethapyr, inpgzaimazapic, residual.

ABSTRACT: The herbicides used in the Clearfiéldce (Oryza sativa L.) production system
have potential for leaching, which can cause coimation of underground water sources.
Herbicides persistence in conditions unfavorabledégradation can cause phytotoxicity to
non-tolerant crops seeded in succession and/ortimyta The objective of this study was
determine the leaching potential and residual ¢ffe¢ the herbicides used in the Clearffeld
system rice. The experiment was conducted for éaosyand consisted of conducting a field
experiment followed by a bioassay being this regubahe following year. Initially was
conducted an experiment in a lowland area whergvas grown rice (Puita INTA CL).
Approximately one year after imidazolinonas apglma, soil samples were collected from
each plot. Soil layer of 5 cm each were sampletoup0 cm in depth and used to conduct a
biossay. In the second year, the bioassay was tege® evaluate the residual effect of
herbicides. In the periods between harvests ryegvess grown, and this, desiccated 10 days
before seeding rice. The factor A was composetedbicides Only (imazethapyr and
imazapic, 75 and 25 g a.i’i.respectively) and Kifix (imazapyr and imazapic, 525 and 175
g a.i. kg', respectively) in two doses, imazethapyr (100igld) and a control treatment
without application. For the analysis, was consetera factor B which consisted of six soll

layers (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 and 25-3(. drhe results show that herbicides Ghly
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Kifix® and imazethapyr have high leaching potential aatéptial for carryover in in soils of
irrigated rice cultivation. The phytotoxic effeaitthese herbicides can be observed in until

two years after application.

Keywords: environmental, groundwater, imazethapyr, imazaipyazapicreside

INTRODUCAO

Para atender ao aumento da demanda de alimentesetdruscado meétodos de
producao que visam manter e elevar a produtividiadelavouras. Dentre esses, destaca-se 0
crescente uso de agrotoxicos que oferecem eficaitole de plantas daninhas, pragas e
doencas. Os herbicidas, em especial, apresentash negvante para a obtencéo de elevados
indices de produtividade, devido a diminuicdo daytecdo de plantas daninhas a niveis
satisfatorios. Entretanto, a contaminacdo ambientalsada pelo uso desses agrotoxicos, é
uma das principais preocupacoes relacionada aatieiagricola atual.

No cultivo de arroz irrigado, o uso de herbicidamalevado efeito residual, como os
pertencentes ao grupo quimico das imidazolinadasjo as melhorias ocorridas nas demais
praticas culturais, tem elevado substancialmereodutividade deste cereal. Contudo, por
ser cultivado em locais geralmente proximos a maaanhidricos e utilizar grande volume
de 4gua para irrigacdo, a cultura do arroz irrigadmuitas vezes, apontada como potencial
contaminadora do meio ambiente. Essas areas dévoculgeralmente, localizadas
adjacentemente a fontes de agua para irrigagdossu@m relevo com pouco desnivel,
oferecendo condic¢des ideais para a manutencdo delamina de agua sobre a superficie
durante parte do ciclo da cultura. A permanéncidéddna de agua é recomendada para a

cultura do arroz irrigado (IRGA, 2011), pois aprgaese como uma barreira fisica para a
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emergéncia de plantas daninhas, diminuindo a cogdpetom a cultura (Freitas, 2004).
Além disso, a elevada saturacdo do solo com ague@a alteracées quimicas e bioldgicas
que resultam na maior disponibilizacdo de algurisemies presentes no solo (Hernandez e
Meurer, 2000; Silva et al., 2003).

As areas de cultivo de arroz irrigado possuem #cpdaridade de apresentarem,
muitas vezes, o nivel do lencol freatico proximsugperficie, fato que agrava o risco de
contaminacdo dos mananciais hidricos. Aliado a, issonundacdo do solo aumenta a
disponibilidade desses agrotéxicos que se encorgaawidos no mesmo (Avila et al., 2005).
Isso faz com que aumente ainda mais os riscos mtammacao ambiental. A contaminacao
pode ocorrer através de processos como 0 escoasgredicial e a lixiviagado dentre outros.
Contudo, entre os processos de transporte de liarhicestaca-se a lixiviacao, que refere-se
ao movimento vertical do produto, juntamente corgaa, ao longo do perfil do solo. A
movimentacdo dos herbicidas no solo depende deefatigados ao solo, ao ambiente e as
suas caracteristicas fisico-quimicas (Keller e Wel#98; Lee e Weber, 1993; Weber et al.,
2006). A compreensao desses fatores € de gramid@mela para prevermos o comportamento
dos agrotéxicos nos diferentes tipos de solo e gsralhermos a melhor dosagens, bem como
para evitar efeitos prejudiciais ao ambiente euitsias subsequentes (Rossi et al., 2005).

Caracteristicas fisicas do solo como a texturagmpoihfluenciar na lixiviacdo de
herbicidas. Em solos arenosos os herbicidas teradbxiviar mais facilmente em relacdo a
solos argilosos (Rossi et al., 2005), pois naosgm@m muitas particulas com compostos
ativos, que funcionam como sitios de captura dabididas. A lixiviagdo também é
influenciada pela porosidade do solo. Solos queesgmtam uma quantidade maior de
macroporos sdo mais propensos ao surgimento daadaalmiviacao por fluxo preferencial.
Nesse tipo de lixiviagdo os herbicidas podem serspyortados diluidos na agua ou sorvidos

no solo através do fluxo de massa.
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Caracteristicas dos herbicidas como a meia-vidadéamsao determinantes, pois estao
relacionadas com a persisténcia e degradacéo desapsstos no ambiente. A meia-vida dos
herbicidas pode alterar, aumentando sua persiat@nciprofundidades maiores do perfil do
solo. Isso se deve principalmente a menor temperatadiacdo solar e numero de
microrganismos degradadores das moléculas doscliabi(Costa et al., 2000; Prata et al.,
2001). Esse fendbmeno aliado a flutuacdo no niveledogol freatico aumenta os riscos de
contaminacado em areas de cultivo de arroz irrigado.

Os herbicidas imidazolinonas podem apresentar @deparsisténcia quando em solos
de areas de cultivo de arroz irrigado. O efeitddied desses herbicidas no solo pode
manifestar-se, nas culturas subsequentes, na fenfitotoxicidade(Kraemer et al., 2009),
diminuicdo da estatura (Pinto et al., 2009) e naemte plantas. Aliado a isso, 0 aumento da
dose desses herbicidas, promovido pelo surgimentuldivares de arroz com maior nivel de
tolerancia, pode agravar o problema de residuabiw

Nesse contexto, o estudo do comportamento de agabicesiduais no solo, tal como
a sua lixiviacdo, torna-se importante para a amélis possiveis efeitos negativos que possam
ocorrer com sua utilizacdo. Em vista do expostobjetivo desse trabalho foi determinar o
potencial de lixiviacdo e o efeito residual dosbi@das utilizados na tecnologia Clearfiéld

de producéo de arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante os anos agrécde 2010/2011 e 2011/2012

sendo que em cada ano foram realizadas duas etapas.

Ano | (2010/2011):Foi instalado um experimento na area experimela&iazenda da
Palma pertencente a Universidade Federal de PgldfRel), localizada no municipio de

Capao do Ledo, RS. O solo nesse local é clasgificacho Planossolo Haplico Eutréfico
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solodico contextura franco-siltosa. Inicialmente foi semeadaultivar de arroz Puita INTA

CL na densidade de 100 kg~haQuando as plantas encontravam-se no estadio V3-V4
(Counce et al.,, 2000), foram aplicados os trataoseiherbicidas (Tabela 5) seguindo o
delineamento de blocos ao acaso, com quatro répstictotalizando 24 unidades
experimentais. Os herbicidas foram aplicados comauxilio de pulverizador costal
pressurizado com CQprovido de barra de pulverizacdo contendo quiaitos tipo leque
(Teejet 110.02), com volume de aplicacdo de 15@t As demais préaticas culturais foram
realizadas conforme as recomendacdes técnicasdaige para o arroz irrigado na regido sul
do Brasil (SOSBAI, 2010). Na entressafra foi sermeazevém em toda a area e dessecado

para o cultivo de arroz no segundo ano.

Tabela 5 -Tabela com a descricdo dos tratamentos.

Tratamentos Produtos Dose Aplicacbes
Testemunha Testemunha - A
Only 1 Only’ + Daslf 0,75Lhd +0,5% AB
Only 2 Only’ + Dasf? 1,5L h& + 0,5 % AB
Kifix 1 Kifix © + DaslI? 0,1Lha +0,5% AB
Kifix 2 Kifix © + DasI? 0,2Lha +0,5% AB
Imazeth Imazethapyr 0,75 Lha AB

A = Tratamentos dessecados com Glyphosate (3dfhg)onto de agulha.
B = Aplicacdo dos tratamentos.

A segunda etapa consistiu da realizacdo de um ¢agenem casa de vegetacao
pertencente a Faculdade de Agronomia Eliseu M@EAREM), da mesma instituicdo, um ano
apos a aplicacao dos tratamentos. Para isso, footetadas amostras de solo de diferentes

profundidades (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 €3@%m) em cada parcela onde foram
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aplicados os tratamentos a campo no ano antedesgecado o0 azevém. Essas amostras de
solo, proveniente das diferentes camadas, foranordesdas, peneiradas e, posteriormente,
alocadas em potes plasticos com 400 g de solo &aseguida foram depositadas cinco
sementes de arroz da cultivar IRGA 417, ndo toterao ingrediente ativo dos herbicidas
testados. A semeadura do bioensaio foi realizadastema pré-germinado onde as sementes
foram embebidas em agua por um periodo de 24 horagds mantidas em local com
temperatura e umidade adequada até o inicio das@&omnda radicula. A lamina de agua nos
potes foi mantida em meio centimetro até os 14 d@ss a semeadura para o melhor
estabelecimento das plantas. ApOs esse periodoniaalade agua foi mantida em trés

centimetros de altura.

As variaveis analisadas no bioensaio foram: toaméddos herbicidas as plantas de
arroz aos 07 (dados nédo apresentados), 14, 21 (dad®s ndo apresentados) dias apos a
emergéncia (DAE), sendo realizada visualmeattébuindo-se notas de 0 a 100%. Nessa
escala zero corresponde a auséncia de sintoméstdgi€idade e 100% corresponde & morte
das plantas de arroz (Gazziero et al., 1995). atwst foi determinada com o auxilio de régua
milimetrada aos 07 (dados ndo mostrados), 14, d@&dado mostrados) e 28 DAE, medindo-
se no colmo principal, a distancia desde a cor®a atxtremidade da ultima folha com colar
formado.

Ano 1l (2011/2012): No segundo ano agricola foi semeado arroz da aultfuita
INTA CL na mesma area com a finalidade de simuazandi¢cbes reais de lavoura. Os tratos
culturais realizados foram semelhantes aos adota@lpsmeiro ano de cultivo.

Na ultima etapa, aproximadamente dois anos daagglkicdos herbicidas, foi realizado
0 segundo bioensaio com a finalidade de avaliastengial de lixiviacdo e a persisténcia dos
mesmos no solo. O bioensaio foi conduzido nos mesmudes do primeiro, porém, com a

semeadura sendo realizada sem a pré-germinacderdastes.
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Os dados foram analisados quanto a normalidade tpste de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade pelo teste de Levene, postenmtem@®ram submetidos a analise de

variancia (g0,05). Quando necessario, os dados foram transflmsnaEm caso de

significancia, as médias foram comparadas pele tisfTukey (50,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa €0,05) entre tratamentos herbicidas e camadas de sol
para todas as variaveis analisadas, sugerindo gjirerbicidas estudados diferem quanto a
mobilidade ao longo do perfil do solo.

No primeiro ano, os maiores niveis de fitotoxiciela@btidos no bioensaio com
plantas suscetiveis, foram observados nas camada$ & 5-10 cm (Figura 17). Esses dados
diferem dos encontrados por Martini et al. (2014jleg avaliando a lixiviagdo da mistura
formulada de imazethapyr e imazapic, em diferemi@sejos de irrigacdo, encontraram maior
concentracdo do herbicida na camada de 5-10 cra.ddgsenca pode estar relacionada com
a ma drenagem da &rea pos-colheita associado enpeede azevém cultivado em sucesséo
ao arroz durante o outono-inverno para a cobedarsolo. Tal condi¢do diminui a atividade
de microrganismos aerobicos, principal mecanismdisi&pacao das imidazolinonas no solo
(Flint e Witt, 1997). Além disso, a elevada incid@énde chuvas, na entressafra, pode ter

diminuido a degradacao dos herbicidas.
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Fitotoxicidade (%
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Figura 17 - Estimativa da lixiviagdo de imidazolinonas avadiaal partir da fitotoxicidade

observada aos 14 (A) e 21 (B) dias apdés a emeaénciplantas de arroz nao

tolerante semeadas um ano apoés a aplicacdo dasiti@sbMédias seguidas pela

mesma letra mailscula comparam profundidades de ¢mamadas) dentro de cada herbicida
(Tukey, 5 %); minGscula, comparam os tratamentesb{bidas) dentro da mesma camada de

solo (Tukey, 5%). Capéo do Ledo-RS, 2011.

Os dois tratamentos com Ofilgpresentaram menor fitotoxicidade nas duas camadas
superiores. J& os tratamentos com Kifex imazethapyr foram os que apresentaram maior
fitotoxicidade. Esses dados indicam que os efditogxicos causados pelos residuos dos
herbicidas KifiX® e imazethapyr séo maiores em relacdo aos do”CGi§s um ano de sua

aplicacao.
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Na avaliacdo aos 14 DAE os tratamentos que apeeaemtmaior lixiviagdo foram o
Only 2, Kifix 1 e 2. Entretanto, para a avaliacams 21 DAE, os maiores niveis de
fitotoxicidade na camada de 15 a 20 cm foi obsexrvpdra os tratamentos Kifix 1 e
imazethapyr. Esses dados corroboram com os endostraor Kraemer e colaboradores
(2009) os quais observaram a lixiviagdo do herbigidhzethapyr até 20 cm de profundidade.

Os resultados obtidos com a reducdo da estaturalag@o a testemunha apresentam
semelhanca com os encontrados para a fitotoxicifleidera 18) no bioensaio realizado no
primeiro ano. Para todos os tratamentos herbidatasn detectadas variacbes na estatura em
relacdo a testemunha, até a camada de 25-30 cretdfriv, a Ultima camada de todos os
tratamentos, exceto o tratamento Imazeth, ndoidifler camada ligeiramente superior (20-25
cm). Essas variacbes de estatura observadas naslamnnferiores podem nao ter sido
causadas pela acdo dos herbicidas, mas sim par dazéscala utilizada para a medi¢cao. Tais
resultados corroboram com os obtidos por Kraemesolaboradores (2009) os quais,
avaliando a atividade residual da mistura formulaelas herbicidas imazethapyr e imazapic
concluiram que, esses, além de provocarem fitattade, diminuem a estatura de planta,

massa da massa seca, estande de plantas, perfitbaan@imero de paniculas.
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Reducéo da estatura em relacao a testemunt
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Figura 18 - Estimativa da lixiviagdo de imidazolinonas avadiaa partir da reducéo da
estatura em relacdo a testemunha observada aos) 8441 (B) dias apds a
emergéncia em plantas de arroz nao tolerante seeadano apos a aplicacao

dos herbicidastMédias seguidas pela mesma letra maitscula comparafundidades de

corte (camadas) dentro de cada herbicida (Tukég);5minUscula, comparam os tratamentos

(herbicidas) dentro da mesma camada de solo (T&ké), Capédo do Ledo-RS, 2011.

No segundo ano apés a aplicacdo dos herbiciddsxieidade desses as plantas
bioindicadoras foi observada até a camada de 1® anmi de profundidade, para os
tratamentos Kifix 2 e Imazethapyr (Figura 19). Rasalemais tratamentos, foram observados
efeitos fitotoxicos até a camada de 5-10 cm. Segutatos encontrados na literatura,

esperava-se maior concentracdo dos herbicidasanaasdas intermediarias onde 0s mesmos
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sao pouco degradados devido a condicbes desfaiom@w®o menor temperatura e menor
namero de microrganismos degradadores. Tal resulputie estar relacionado com as
condicOes climaticas ocorridas na entressafra donsi® ano de experimento a campo onde
foi observado menor precipitacdo de chuvas e nmmiteeperaturas. Segundo Mangels
(1991), sob condicbes de elevada evapotranspifamd® ocorrer movimento capilar da agua
movimentando de forma ascendente os herbicidasuithonas no solo (lixiviacdo reversa),
0 que mantém o herbicida proximo a superficie do 1s0s periodos de escassez de chuva. Os
herbicidas, uma vez nas camadas mais superfifieasn sujeitos a maior degradacao por
parte dos microrganismos decompositores. Isso pedsido responsavel pelos menores

indices de fitotoxicidade encontrados no segundadaravaliacao.
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Figura 19 - Estimativa da lixiviacdo de imidazolinonas avadiaal partir da fitotoxicidade
observada aos 14 (A) e 21 (B) dias apdés a eme@é@nciplantas de arroz nao

tolerante semeadas dois anos apds a aplicacdoedusithas.*Médias seguidas

pela mesma letra mailscula comparam profundidadgesoadte (camadas) dentro de cada
herbicida (Tukey, 5 %); minUscula, comparam osatr&ntos (herbicidas) dentro da mesma

camada de solo (Tukey, 5%). Capao do Ledo-RS, 2012.

Quanto a reducédo da estatura de plantas em relagéstemunha, observada no
bioensaio realizado no segundo ano (Figura 20) aplisacao dos tratamentos, os resultados
obtidos mostram similaridade com os de fitotoxidelado mesmo ano de avaliacéo.
Entretanto, para o tratamento Only 1 ndo foi oledwvfitotoxicidade, porém, detectou-se

pequena reducado da estatura em relagédo a testemambamadas 0-5 e 5-10 cm.
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Figura 20 - Estimativa da lixiviagdo de imidazolinonas avadiaa partir da redugcéo da
estatura em relagdo a testemunha observada ads) B421 (B) dias apos a
emergéncia em plantas de arroz ndo tolerante sesedmls anos apds a

aplicacdo dos herbicidasMédias seguidas pela mesma letra mailscula compara

profundidades de corte (camadas) dentro de cadbiclier (Tukey, 5 %); minUscula,
comparam os tratamentos (herbicidas) dentro da meamada de solo (Tukey, 5%). Capé&o do

Ledo-RS, 2012.

Contudo, o presente trabalho nos auxilia na comgg®e do comportamento
ambiental das imidazolinonas, comumente utilizaslagyrandes culturas como arroz irrigado
e soja, em solo mal drenado. Convém ressaltarppregstar relacionado com varios fatores
edaficos e climaticos, o comportamento das imidaaoas pode apresentar-se de forma

distinta em cada local onde forem aplicadas. Cem & analise de cada situacdo particular da
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area onde serdo aplicados € de grande importantim de diminuir a probabilidade de
contaminacao das reservas subterraneas de agum.digeo, a elevada persisténcia desses
herbicidas no solo pode causar danos as cultutaseguentes através da toxicida@e
plantas(Kraemer et al., 2009) e diminuicdo da estatunat¢Rat al., 2009).

Os valores de fitotoxicidade e reducdo de estatvidos no segundo ano desse
experimento, podem, em um primeiro momento, pard@@kos e provavelmente nao
causariam reducdo na produtividade final de gr&odretanto, o uso continuo desses
herbicidas pode gerar aumento da concentracdo d@ssnos no solo causando graves

problemas ambientais e a saude humana.

Em vista do exposto, € possivel concluir que abitidas imazethapyr e as misturas
formuladas de imazethapyr + imazapic e imazapynazapic apresentam elevado potencial
de lixiviacao, atingindo profundidades de até 25ezmsolo de cultivo de arroz irrigado um
ano ap6s sua aplicacdo. Os herbicidas imidazolnotitizados no sistema Clearfi&ldie
arroz irrigado apresentam elevada persisténciaolty podendo seus efeitos fitotoxicos ser

observados até dois anos apoés sua aplicagéo.
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0. Conclusodes

A lixiviagdo de imidazolinonas é maior em solos com baixo teor de argila e
matéria organica, sendo os sintomas dos herbicidas detectados até a profundidade
de 30 cm. A lixiviacdo é menor em solo com maior teor de argila e matéria organica.

A elevacao do pH, através da calagem, aumenta a lixiviacdo dos herbicidas
imazapyr e imazethapyr em solo de cultivo de arroz irrigado.

Os herbicidas imazethapyr e as misturas formuladas de imazethapyr +
imazapic e imazapyr + imazapic apresentam elevado potencial de lixiviacao,
atingindo profundidades de até 25 cm em solo de cultivo de arroz irrigado. Os
herbicidas imidazolinonas utilizados no sistema Clearfield® de arroz irrigado
apresentam elevada persisténcia no solo, podendo seus efeitos fitotoxicos ser

observados até dois anos apoés sua aplicacao.
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