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Lixiviacdo do imazethapyr em solo de varzea sob dois sistemas de manejo

Imazethapyr leaching in rice paddy soil under two tillage systems
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RESUMO

O imazethapyr estd sendo amplamente utilizado
no Rio Grande do Sul desde o desenvolvimento da Tecnologia
Clearfield® (CL) em arroz, em uma mistura formulada de
imazethapyr + imazapic (75 + 25g L*). No entanto, com 0 uso
dessa tecnologia, surgiu o problema da persisténcia do herbicida
no solo, afetando cultivos ndo tolerantes em sucessdo com
diferentes intensidades. A fitointoxicacdo esta relacionada,
dentre varios fatores, a localizacdo do herbicida no perfil do
solo. O presente trabalho teve por objetivo determinar o
posicionamento do imazethapyr em profundidade, no perfil
de um solo de varzea cultivado com arroz, frente a dois tipos
de manejo. Foram coletadas amostras de solos, em diferentes
profundidades (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20cm), do solo de varzea
sob dois sistemas de manejo: plantio convencional (PC) e
plantio direto (PD), em uma area onde havia sido utilizado
arroz CL por dois anos e no terceiro ano, arroz ndo tolerante.
A concentragdo do herbicida no solo foi analisada por HPLC-
DAD. H& maior concentragdo de imazethapyr na superficie do
solo (0-5cm), no sistema convencional, quando comparado
com o sistema de plantio direto, e o herbicida lixiviou até
20cm nos dois sistemas. No PC, ocorreu uma distribuicao
uniforme do imazethapyr nos primeiros 15cm de solo, enquanto
que, no PD, constatou-se acimulo de imazethapyr nas camadas
de 5-10 e 10-15cm.

Palavras-chave: percolacéo de herbicidas, residual, preparo
de solo, HPLC, Oryza sativa.

ABSTRACT

Imazethapyr has been widely used in Rio Grande
do Sul since the development of Clearfield Technology™ (CL)
on rice, in a formulated mixture of imazethapyr + imazapic
(75 + 25g L). However, the use of such technology raised the
problem of herbicide carryover, which might affect non-tolerant
crops in rotation with different intensities. The plant injury is
related, among other factors, with the herbicide position in the
soil profile. The present work had the objective of determining
the depth positioning of imazethapyr on a lowland soil
cultivated with rice in two soil tillage system: conventional
system (CS) and no till system (NT), in an area where CL rice
had been cultivated for two years followed by non tolerant rice
in the third year. Herbicide concentration in soil samples was
analyzed by HPLC-DAD. There is a higher concentration of
imazethapyr in the topsoil (0-5cm) on the CS, when compared
to the NT, while it leached until 20cm in both systems. In the
CS, imazethapyr were uniformly distributed in the first 15 cm of
soil, whereas in NT, imazethapyr were accumulated in 5-10
and 10-15cm layers.

Key words: herbicide percolation, residual, soil plowing,
HPLC, Oryza sativa.

INTRODUCAO

O herbicida imazethapyr pertence a familia
das imidazolinonas e controla um amplo espectro de
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plantas daninhas, incluindo gramineas, ciperaceas e
latifoliadas. E absorvido pelas raizes e folhas (TAN et
al., 2005) e transportado pelo floema e xilema,
acumulando-se nos pontos de crescimento. O controle
¢ proporcionado pela inibi¢ao da enzima acetolactato
sintetase (ALS), que ¢ essencial no processo de sintese
de aminoacidos de cadeias ramificadas em plantas,
como a valina, leucina e isoleucina (TAN et al., 2006).
Esse herbicida estd sendo amplamente utilizado no
Estado do Rio Grande do Sul desde o desenvolvimento
da Tecnologia Clearfield® em arroz, em uma mistura
formulada de imazethapyr + imazapic (75 + 25g L),
com 0 nome comercial de Only®.

Imazethapyr apresenta a caracteristica de ser
persistente no solo, sendo muito soliivel em agua e
suscetivel a lixiviagdo (BATTAGLIN et al., 2000;
MADANTI et al., 2003). A localizagdo do herbicida na
zona de absor¢do das raizes pode comprometer a
utiliza¢do futura da area com culturas ndo tolerantes.
Ha relatos e experiéncias indicando fitointoxicagao
causada pelo residual do imazethapyr, que sdo variaveis,
dependendo das condigdes fisicas, quimicas e de
manejo do solo, dentre outros fatores. MASSONI et al.
(2007) relataram efeito residual desse herbicida sobre o
arroz suscetivel 358 dias apos a aplicagdo. Para
WILLIAMS et al. (2002), devem transcorrer 540 dias
(18 meses) entre a aplicagdo de imazethapyr e a
semeadura de arroz ndo tolerante.

A persisténcia do imazethapyr no solo
depende das condi¢des climaticas, das propriedades
do solo e da dose do herbicida. O principal mecanismo
de dissipag@o do imazethapyr no solo ¢ a degradagdo
microbiana aerdbica, sendo a degradagdo anaerobica
praticamente inexistente (SHANER & O‘CONNOR,
1991). Outra forma de saida do herbicida da zona de
absor¢ao das raizes, que ndo envolve degradagio, ¢ a
lixiviagdo. Para o imazapyr, a quantidade do herbicida
que lixivia estd mais relacionada com a permeabilidade
do solo, sendo maior em solos bem estruturados e
arenosos do que em solos argilosos e com maior
densidade (ONA et al., 2007). A sor¢ao também exerce
efeito sobre a lixiviagdo, e quanto maior a sor¢ado menor
a lixivia¢do. Por sua vez, a sor¢do € inversamente
correlacionada ao pH e diretamente correlacionada ao
teor de matéria organica do solo (BORJESSON et al.,
2004).

O movimento de imazethapyr em
profundidade ¢ maior quanto maior a quantidade de
chuva, sendo importante no processo de lixiviagao.
Segundo McDOWELL et al. (1997), em condigdes de
baixa precipita¢do, imazapyr concentrou-se na camada
superficial, diminuindo drasticamente sua concentragao
abaixo de 10cm. Com altas precipitagdes, o herbicida

atingiu maior profundidade, distribuindo-se mais
uniformemente nos primeiros 15cm de solo.
Determinagdes de JOURDAN et al. (1998) mostraram
que imazethapyr movimentou-se em profundidade em
um solo arenoso, conforme transcorreram os dias apos
a aplicacdo (DAA) do herbicida. Nos primeiros cinco
DAA, o herbicida atingiu 20cm, embora as maiores
concentragdes se encontrassem nos primeiros 10cm. A
maior concentragdo do produto, aos 30DAA, foi
detectada nos primeiros 15cm, embora tenha ocorrido
até 30cm de profundidade. A partir dos 90DAA, a
concentragdo, nos primeiros cinco centimetros,
diminuiu, concentrando-se o herbicida entre 5 e 30cm
de profundidade. De acordo com HOLLAWAY et al.
(2006), o imazethapyr pode permanecer no solo por
mais de trés anos e alcangar até 40cm de profundidade.

O imazethapyr e imazapyr lixiviam
rapidamente apos uma chuva; porém, durante o
processo natural de perda de umidade do solo, o
herbicida movimenta-se para cima, conduzido pelas
correntes de evapotranspiracdo (VAN WYK &
REINHARDT, 2001; FIRMINO et al., 2008). Esses
movimentos sdo mais pronunciados em pHs mais
elevados, e a mobilidade desse herbicida no perfil do
solo decresce com o transcorrer do tempo de aplicagdo
do produto (JOHNSON et al., 2000).

O conhecimento da profundidade de
acumulo do herbicida possibilita manejar a
profundidade de semeadura de cultivos ndo tolerantes,
como alternativa para diminuir o efeito prejudicial do
herbicida. O posicionamento das raizes ou de outros
orgaos de absorgao (coledptilo) fora da regido de maior
concentragdo de um herbicida é um dos mecanismos
de seletividade. O arroz semeado mais profundo
desenvolve coleodptilos mais compridos e um sistema
radicular mais profundo, estando exposto a absor¢do
de maior quantidade de herbicida com alta mobilidade
no solo, como o imazethapyr (ZHANG et al., 2000). Em
sorgo, a fitointoxicac¢do por metholachlor aumenta na
medida em que aumenta a profundidade de semeadura.

Em vista do exposto, o presente trabalho
teve por objetivo determinar o efeito de dois sistemas
de manejo do solo nas concentragdes e no
posicionamento do imazethapyr em profundidade, nas
areas de varzea cultivadas com arroz.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em solo de
varzea, classificado como Planossolo Hidromoérfico
eutrofico arénico, com as seguintes caracteristicas:
pH, (1:1)=4,8; argila=26%; M.0.=23g kg™'; P=6,0mg

agua

dm; K=120mg dm*; Ca=5,0cmolc dm; Mg=2,0cmolc
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dm?3; Al=1,7cmolc dm™ e indice SMP 5,1. Nas safras
agricolas 2004/05 e 2005/06, a area foi cultivada com
arroz Clearfield (CL) e, na safra agricola 2006/07, com
arroz ndo tolerante (NT). Nas safras com arroz CL, foi
aplicado imazethapyr+imazapic (Only®) na dose de
75+ 25g L, respectivamente. Antes da semeadura do
arroz NT, foram adotados dois sistemas de manejo de
solo, plantio direito (PD), sem movimentagéo de solo, e
plantio convencional (PC), com preparos de solo em
abril, maio, agosto e outubro. Durante o mesmo periodo,
foi medida a profundidade do lengol freatico uma vez
por semana. Para tanto, foram construidos dois pogos
de observagao por bloco com cano de PVC perfurado
de 90cm de profundidade e 5cm de didmetro. No mesmo
periodo, foram realizadas duas medi¢des diarias de
temperatura de solo a 3cm de profundidade, as nove e
as 15 horas, com as quais foi calculada a temperatura
média diaria do solo a 3cm, para os dois sistemas de
preparo de solo avaliados.

Ap0s a colheita do arroz NT (540 dias apos
aultima aplicac@o do herbicida), foram coletadas, em
cada parcela, amostras de solo a quatro profundidades,
de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20cm. As amostras foram
compostas por trés subamostras recolhidas em
diferentes locais de cada parcela. Logo apés coletadas,
as amostras de solo foram secas ao ar e na sombra e
posteriormente foram moidas e conservadas em freezer
até serem feitas as analises de laboratorio. A extracdo
de imazethapyr do solo foi realizada utilizando-se
metodologia descrita por GONCALVES (2003), ¢ a
quantificac@o do herbicida foi realizada utilizando-se
cromatografia liquida de alta eficiéncia com detecgdo
por arranjo de diodos (HPLC-DAD). Para obtengao da
quantidade total de imazethapyr por metro quadrado, a
concentragdo do herbicida, em cada profundidade, foi
convertida para quantidade por area, sendo corrigidos
os valores pela densidade do solo em cada
profundidade (VIZZOTTO et al., 2000).

Foram estudados oito tratamentos oriundos
da combinagio de dois manejos de solo (PD e PC) com
as quatro profundidades de amostragem (0-5, 5-10, 10-
15 e 15-20cm). O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, em arranjo
fatorial. Os dados foram submetidos a analise de
varidncia, e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Para a analise
estatistica, os dados foram transformados em yt =./y +0,5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando-se a quantidade total de
imazethapyr presente no solo (somatério das
quantidades do herbicida encontrado de 0-20cm)

(Figura 1), observa-se que ndo houve diferenga na
quantidade encontrada no PD (1343pg m™, o
equivalente a 13g de imazethapyr ha') em relagio ao
PC (1281pg m?, o que equivale a 12g de imazethapyr
ha'), indicando que nfo ha diferenga na degradagao
do herbicida entre os sistemas no somatorio das
profundidades. Esses resultados contrastam com os
de CURRAN et al. (1992), os quais observaram que a
fitointoxicagdo de imazaquin e imazethapyr em milho
foi maior no sistema de PD do que no PC. RENNER et
al. (1998), comparando o efeito de diferentes sistemas
de preparo de solo na dissipagdo do imazaquin,
encontraram que, no preparo de solo com arado, o
herbicida foi degradado mais rapidamente que no
preparo com escarificador e este, por sua vez, mais que
no PD. Trabalho de ULBRICH et al. (2005) relata menor
degradagdo de imazapic e imazapyr em dois solos com
PD, em comparag@o com o solo com PC. Comparando
preparos de solo com diferentes equipamentos,
SEIFERT et al. (2001) nao encontraram diferengas na
degradagao do imazaquin entre o preparo com arado e
escarificador. MONKS & BANKS (1993) mostraram que
ndo houve efeito de diferentes manejos de palha e de
preparo de solo no residual de imazaquin e imazethapyr.

A diferenga de fitotoxicidade entre os
preparos de solo pode estar relacionada ao
posicionamento do herbicida no solo e ndo a quantidade
total de herbicidas por area. Com relagdo as
profundidades de localizagdo do herbicida (Figura 2),
observou-se interacdo significativa entre os sistemas
de manejo de solo e as profundidades, por isso o
comportamento do imazethapyr foi analisado
comparando-se as profundidades dentro de cada
manejo de solo. Imazethapyr lixiviou até 20cm de
profundidade independentemente do sistema de manejo
utilizado, embora a concentracdo detectada nessa
profundidade seja pequena (0,8pg kg'). Resultados
similares foram encontrados por RENNER et al. (1998)
com imazaquin, que foi detectado até 18cm de
profundidade independentemente do sistema de
preparo de solo empregado (arado escarificador e PD).
Resultados de outros trabalhos indicam que o
imazethapyr alcangou 30cm de profundidade em solos
com baixos teores de argila, trés meses apos a aplicagdo
do herbicida (McDOWELL etal., 1997; JOURDAN et
al., 1998; VAN WYK & REINHARDT, 2001).

No PC, o herbicida distribuiu-se
uniformemente nas quatro camadas de solo avaliadas.
No entanto, no PD, observou-se menor concentragao
na camada de 0-5cm, quando comparado com o sistema
convencional, com concentra¢do crescente com o
aumento da profundidade até 15cm, e estas diminuiram
drasticamente de 15-20cm, para ambos os sistemas. A
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Figura 1 - Quantidade total de imazethapyr presente no solo 540 dias apds a ultima aplicagdo
do herbicida, nos sistemas de plantio direto e convencional, considerando-se uma
profundidade total de 20cm e densidade do solo em cada profundidade. “M¢édias
ndo diferem pelo teste t (P<0,05). Santa Maria, RS, 2009.

distribui¢do uniforme, nas trés camadas superficiais A temperatura média do solo na superficie do solo do
de solo (primeiros 15c¢m), no PC, possivelmente esteja PC foi maior que do PD (Figura 3), o que poderia ter
relacionada com uma maior evapotranspiragdo da agua gerado maior evaporagdo e corrente ascendente de
do solo nesse sistema, quando comparado com o PD. agua, arrastando consigo o herbicida para a camada
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Figura 2 - Concentragdo de imazethapyr, expressa em pg de ingrediente ativo por kg de solo (ng kg'), em dois manejos de solo,
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) e quatro profundidades (0-5, 5-10; 10-15 e 15-20cm), apés a
colheita de arroz no terceiro ano de um sistema de rotagdo com dois anos de arroz Clearfield® ¢ um ano de arroz ndo
tolerante (540 dias apés a ultima aplicagdo do herbicida). Santa Maria, RS, 2009. "Médias néo ligadas por mesma letra
minusculas, comparando profundidades, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro; “Nao ha
diferenga significativa entre os sistemas de preparo do solo; *Diferencga significativa entre os sistemas de preparo do
solo.

Ciéncia Rural, v.39, n.6, set, 2009.



1664 Kraemer et al.

30 —e— Plantio direto

—0— Plantio convencional
25
20

15

Temperatura °c

10

0 T T T

T T
2 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119126 133 140 147 154 161
Dias apds a colheita do arroz (entressafra)

Figura 3 - Temperaturas do solo registradas a trés centimetros de profundidade ao longo da entressafra de arroz (abril-
outono de 2006) no plantio convencional e plantio direto. Santa Maria, RS, 2009.

superficial, colocando-o em uma regido de maior
concentragdo de raizes e possibilitando, assim, maior
fitotoxicidade em plantas néo tolerantes no PC. Essa
hipdtese encontra respaldo em resultados de VAN
WYK & REINHARDT (2001) ¢ FIRMINO etal. (2008),
os quais relatam que imazethapyr e imazapyr lixiviam
rapidamente para as camadas subsuperficiais, mas que,
com as correntes geradas pela evapotranspiragdo, sdo
transportados novamente para a superficie.

A maior concentrag@o de imazethapyr, em
profundidades maiores no solo (5-15cm),
provavelmente deve-se a permanéncia desse herbicida
nessas profundidades, onde as condigdes sdo
desfavoraveis a sua degradagdo. As condigdes
ambientais, como temperatura média mais baixa,
conforme discutido anteriormente, menor aeragdo do
solo e menor disponibilidade de nutrientes pela ndo
incorporagdo da matéria organica, podem ter
desfavorecido o desenvolvimento dos micro-
organismos aerobicos, reduzindo assim a velocidade
de degradagdo do herbicida. Nesse sentido, Franchini
et al. (2007) observaram que a atividade microbiana
incrementa, em média, 57% apds um preparo do solo
como consequéncia da incorporacdo da matéria
organica e da maior aeracdo. A temperatura do solo
também afeta a degradagdo das imidazolinonas. Em
solos cultivados sob temperaturas de 18 e 35°C, a
degradagdo do imazethapyr foi de 66 ¢ 100%,

respectivamente (BASHAM & LAVY, 1987). Além
disso, FLINT & WITT (1997) determinaram que a
emissdo de CO, por micro-organismos aumenta com a
presenga de imazethapyr ou imazaquin, duplicando a
atividade quando a temperatura passa de 15 para 30°C.
Com esse aumento, observou-se redug¢do na
concentragdo de imazethapyr, que foi mais acentuada
em solo umido (JOURDAN et al., 1998). Autores como
BASHAM & LAVY (1987) e BAUGHMAN & SHAW
(1996) demonstraram que imazethapyr e imazaquin
foram mais persistentes em solos com temperaturas
mais baixas e reduzido teor de umidade.

Dessa forma, as condigdes foram mais
desfavoraveis a atividade microbioldgica em
profundidade no sistema PD, colaborando,
possivelmente, com a menor degradacao do herbicida
nessas profundidades. Além disso, no PD, o
imazethapyr acumulou-se entre 5 e 15cm, e durante a
entressafra o lengol freatico esteve acima de 20cm de
profundidade (Figura 4) por nove semanas, deixando
essa regido em anaerobiose por prolongados periodos
de tempo, o que reduz a degradag@o do herbicida. Essa
afirmacdo ¢ baseada no fato que a principal via de
degradagao do imazethapyr ¢ a degradagdo microbiana
(FLINT & WITT, 1997) promovida por micro-
organismos aerobicos, sendo praticamente inexistente
em anaerobiose (SHANER & O‘CONNOR, 1991). Por
sua vez, isso estaria contribuindo para a menor
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Figura 4 - Profundidade de localizagdo do lencol freatico durante o periodo de entressafra (abril-

outubro de 2006), em solo de varzea, registrada na area do experimento. Santa Maria, RS,
2009.

degradacdo do herbicida no PD, nas camadas mais
profundas do solo.

CONCLUSOES

Imazethapyr lixivia até 20cm em solo de
varzea, independentemente do sistema de cultivo.
Ocorre maior concentracdo de imazethapyr na
superficie do solo (0-5cm), no sistema convencional,
quando comparado com o sistema de plantio direto.

A quantidade total de herbicida
remanescente no solo 540 dias apos a ultima aplicagdo
ndo ¢ afetada pelo sistema de preparo do solo. Porém,
o preparo de solo afeta a distribuigdo do imazethapyr
no perfil. No sistema plantio convencional, o herbicida
distribui-se de modo uniforme nos primeiros 15cm de
solo e, no sistema de plantio direto, apresenta menor
concentragdo na camada de 0-5¢cm e acumula-se entre
5-15cm de profundidade.
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