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Field Persistence of (imazethapyr+imazapic) to Grain Sorghum (Sorghum bicolor) Planted in
Rotation after Irrigated Rice
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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo avaliar a atividade residual da mistura formulada
dos herbicidas (imazethapyr+imazapic), marca comercial Only, para a cultura do sorgo granifero,
cv. BR 304, semeado em rotacao, apos um, dois e trés anos com arroz irrigado, no sistema de
producgao Clearfield® (CL). Os experimentos foram conduzidos em campo, em area da
Universidade Federal de Pelotas, municipio de Capao do Ledo-RS. Considerou-se o arroz
como a cultura principal, o azevém como cultura sucessora e o sorgo como substituinte do
arroz no sistema de rotacdo. A excecdo da primeira semeadura de arroz, em cada ano, todas
as culturas foram conduzidas pelo sistema direto. O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeticoes. Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial, em que o fator A comparou residuo em diferentes ambientes (anos de cultivo de
arroz CL) e o B avaliou o efeito de doses sobre o residual dos herbicidas. O arroz semeado foi
o cv. IRGA 422 CL, e os tratamentos herbicidas foram doses da mistura formulada de
(imazethapyr+imazapic) a 0, (75+25), (112,5+37,5) e (150+50) g hal, acrescidos de Dash a
0,5% v/v. Os experimentos ou ambientes foram denominados de A1, A2 e A3, respectivamente
para um, dois e trés anos de cultivo de arroz irrigado pelo sistema CL. Como espécie indicadora
da presenca de residuos dos herbicidas utilizou-se o sorgo granifero, cv. BR 304. As variaveis-
resposta consideradas foram: populacao e estatura média das plantas, rendimento biolégico,
peso de mil graos e produtividade do sorgo. Quanto a estatura de plantas e peso de mil
graos, ocorreu interacdo entre os fatores ambiente e dose dos herbicidas; ja para as demais
variaveis verificou-se significancia estatistica somente para doses dos herbicidas. Conclui-
se que o cultivo de arroz irrigado no sistema de producdo CL deixa residuos dos herbicidas
(imazethapyr+imazapic) no solo, capazes de causar danos irrecuperaveis ao sorgo cultivado
em safra subsequente ao arroz.

Palavras-chave: arroz-vermelho, arroz Cleartield®, imidazolinonas, persisténcia no solo.

ABSTRACT - The objective of this research was to evaluate the field persistence of the herbicide
Only (imazethapyr+imazapic), to grain sorghum, planted in rotation after one, two orthree years of
Clearfield® (CL) rice. The field study was carried out at Universidade Federal de Pelotas, Capdo
do Leao, state of Rio Grande do Sul. Clearfield rice was established as the main crop, Ralian
ryegrass as a succession crop and grain sorghum, as a rotation crop after CL rice. Except for the
first rice crop, all the other cultures were planted as no-till rice. Ryegrass plants were burned
down in every experiment using glyphosate (760 g a.e. ha’l). The experimental design was a
factorial with treatments arranged in a complete randomized design, with four replications, where
factor A was the number of CL rice seasons and B was the herbicide rate. The rice cultivar was
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IRGA 422 CL, and the herbicide treatments were Only (imazethapyr+imazapic) at 0; (75+25);
(112.5+37.5) and (150+50) g ha’. Adjuvant Dash was added to the herbicide at 0.5% v/ v. The
experiments were labeled as Al, A2 or A3, respectively, for one, two or three years of CL rice.
Grain sorghum, cv. BR 304, was planted as a bioindicator of herbicide residue. The following
parameters were evaluated: plant population, plant height; above ground biomass, 1000-grain
weight and grain yield. As for grain sorghum plant height and 1000-seed weight, an interaction
was observed between the different environments (years of CL rice) and herbicide rate
(imazethapyr+imazapic). Forthe other parameters, only effect for herbicide rat was detected. The
results suggested that all grain sorghum parameters were affected by the herbicides (imazethapyr+
imazapic) in the soil. Grain sorghum injury increased with herbicide rate. In conclusion, grain
sorghum, planted in rotation with rice is affected by the residue of the herbicide Only

(imazethapyr+imazapic) applied to Clearfield® rice.

Keywords: Redrice, Clearfield® rice, imidazolinones, soil persistence.

INTRODUCAO

No Brasil, o sorgo granifero (Sorghum
bicolor) foi introduzido no inicio do século XX,
e a area cultivada, desde a sua introducao, tem
mostrado flutuacoes a partir de dificuldades
no processo de comercializacao, geradas pela
concorréncia com a cultura do milho. Entre-
tanto, relatos mais atuais tém destacado que
a cultura tem apresentado expansao anual em
torno de 20%. Os maiores avancos, em area
de cultivo, foram observados a partir de 1995,
com incrementos nos plantios de sucessao a
culturas de verao. O sorgo granifero, nessa
modalidade de cultivo, tem demonstrado boa
alternativa para producao de silagem, inte-
grando-se ao sistema agropastoril. Além disso,
essa cultura tem proporcionado maior protecao
do solo contra a acao de fatores erosivos, além
de propiciar condicdes para uso no plantio
direto (Rodrigues & Santos, 2006).

O sorgo granifero adapta-se a uma ampla
gama de tipos de solo. No Brasil, a cultura é
semeada desde os solos aluviais localizados
nos vales das regides semiaridas do Nordeste,
passando pelos Latossolos das regides do
Cerrado, até os solos heteromorficos das re-
gides arrozeiras do RS (Rodrigues & Santos,
2006). Nestaregidao, a cultura do sorgo tem sido
utilizada na modalidade de rotacao com arroz
irrigado, tendo como objetivo principal a produ-
cao de alimento para animais domésticos, e
ainda como cultura alternativa para controle
de plantas daninhas. Dados estatisticos recen-
tes apontam para uma ocupacao de area, no
Rio Grande do Sul, ao redor de 35 mil ha e
producao de 70 mil t (Garcia, 2006).
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A rotacao de culturas é um sistema que
consiste em alternar, anualmente, espécies
vegetais no decorrer do tempo numa mesma
area agricola, com vantagens e propoésitos
comerciais, e paralelamente atuar na con-
servacao, recuperaciao, manutencao e/ou
melhoria dos recursos naturais. Essa pratica,
quando adotada e conduzida de modo adequado
por periodos suficientemente longos, retine
caracteristicas potenciais que podem melho-
rar as condicées fisicas, quimicas e biologicas
do solo, através da reposicao da matéria orga-
nica e da manutencao da estrutura, conser-
vacao de agua e fertilidade. A rotacao de
culturas também pode auxiliar na reducao de
dominancia de plantas daninhas de dificil
controle e na incidéncia de pragas e doencas
(Crookston et al., 1988).

As espécies vegetais envolvidas em um
sistema de rotacao de culturas devem atender
tanto a exigéncias econdmicas quanto am-
bientais, a fim de garantir a sustentabilidade
do sistema. Nesse sentido, o planejamento é
imprescindivel, pois as tecnologias a serem uti-
lizadas devem ser praticadas conjuntamente,
e as escolhas das culturas, assim como os sis-
temas de rotacdo, devem apresentar flexibi-
lidade, de modo que atenda as particularidades
regionais e as perspectivas de comercializacao
dos produtos. A variacao de cultivos, utilizando
culturas com diferentes habitos de cresci-
mento e exigéncias nutricionais, é o principal
pressuposto darotacio para aumentar a estabi-
lidade produtiva e maximizar economicamente
a atividade agricola. A troca de culturas na
mesma estacao de crescimento, em anos
subsequentes, € uma constituinte importante
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e indispensavel num programa integrado de
manejo de plantas daninhas (Ball, 1992;
Loeppky & Derksen, 1994).

As inovacoes tecnologicas sdo desenvol-
vidas com o intuito de melhorar a produtivi-
dade dos sistemas de cultivos, porém elas
podem causar alteracéoes agroecologicas. Uma
dessas inovacoes consiste na rotacao de culti-
vos, ferramenta capaz de interferir no controle
de plantas daninhas, na estrutura do solo, na
ciclagem de nutrientes e na retencao de resi-
duos. Consequentemente, também pode inter-
ferir nos custos de producao, por exigir, por
exemplo, maior quantidade de herbicidas
(Fischer et al., 2002).

A rotacao de cultivo de arroz irrigado
(Oryza sativa) com soja (Glycine max), milho
(Zea mays) ou sorgo granifero é uma pratica
eficiente no controle do arroz-vermelho, que
auxilia na reducao do banco de sementes e
também contribui para a melhoria da produ-
tividade da cultura do arroz, ao melhorar as
condicdoes quimicas, fisicas e estruturais do
solo.

A utilizacao de herbicidas nos sistemas
agricolas ndo € isenta de riscos, pois seus
residuos poluem agroecossistemas e, muitas
vezes, a sua fitotoxicidade pode causar inter-
feréncias sobre plantas suscetiveis utilizadas
como culturas em sistema de sucessao/rota-
cao com a cultura tratada. O potencial de inju-
ria as culturas sensiveis pode ser determinado
pela persisténcia do herbicida no solo e pela
suscetibilidade da cultura ao produto quimico
utilizado (Hartzler et al., 1989).

O controle eficaz de arroz-vermelho pro-
porcionado pelo sistema Clearfield®, associado
as condicoes climaticas favoraveis, sao os
principais fatores que tém incrementado sig-
nificativamente a produtividade nos trés
ultimos anos de cultivo do arroz irrigado no
Rio Grande do Sul. Diante do problema “arroz-
vermelho”, essa nova tecnologia é incontes-
tavel. Entretanto, as instituicoes de pesquisa
e extensao devem se manter em alerta, uma
vez que varios estudos tém demonstrado que
residuos no solo de herbicidas do grupo das
imidazolinonas podem interferir negativa-
mente no crescimento e desenvolvimento de
culturas suscetiveis utilizadas em sistema de
rotacao com tolerantes (Alister & Kogan, 2005;
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Barnes et al., 1989; Cantwell & Slifek, 1989;
Fleck & Vidal, 1994; Gazziero et al., 1997; Loux
& Reese, 1993; Loux et al., 1989; Moyer & Esau,
1996).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a
atividade residual da mistura formulada dos
herbicidas (imazethapyr+imazapic) para a
cultura do sorgo granifero, cv. BR 304, semeado
em rotacao com o arroz irrigado, conduzido
pelo sistema Clearfield®.

MATERIAL E METODOS

Trés experimentos com sorgo granifero,
em rotacao com arroz Clearfield®, foram
conduzidos em campo, em area experimental
do Centro Agropecuario da Palma (CAP), da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no
municipio de Capao do Ledo, RS, no ano
agricola 2005/06. O solo da area experimental
é classificado como Planossolo Haplico
Eutrofico solodico, pertencente a Unidade de
Mapeamento Pelotas (Embrapa, 2006).

Os resultados referentes a analises fisicas
e quimicas do solo (Tabelas 1, 2, 3 e 4) serviram
de diagnostico para os procedimentos de corre-
cao de acidez do solo e manutencao de fertili-
dade, realizados conforme as recomendacoes
para a cultura (Sosbai, 2007).

Os experimentos foram alocados em areas
contiguas e conduzidos pelo sistema de cultivo
convencional, no primeiro ano de cultivo de
arroz. A partir da primeira colheita (safra 2002/
03), todas as culturas envolvidas na sucessao/
rotacdo foram semeadas pelo sistema direto.
Considerou-se o arroz como a cultura principal,
o azevém como alternativa para outono e
inverno e o sorgo como cultura substituinte
do arroz no sistema de rotacao. A dessecacao
das plantas de azevém, nos trés experimentos,
foi realizada com glyphosate na dose de
760 gi.a. hal, quando 90% das plantas haviam
atingido o ponto de maturacao fisiologica.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso, com quatro repeticées.
Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial, em que o fator A compara o residual
herbicida em diferentes ambientes, e o fator
B, o efeito de dose na atividade residual. As
unidades experimentais constaram de parce-
las de 15 m? (5 x 3 m), reservando-se 8,8 m?
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Tabela 1 - Diagnostico para calagem do solo

PINTO, J.J.O. etal.

CTC
+ : 0 (¢ Lo
Registro (IEI)%) Ca Me Al HrAl efetiva Saturagao (%) Indice SMP
: (cmol, dm™) Al Bases
Amostra 5,0 1,8 0,7 1,0 3,0 3,6 29 46 6,3
Tabela 2 - Diagnostico para recomendagdo de adubagdo NPK
. % Mat. Org. o . P-Mehlich . CTCPh7 K
Registro /v % Argila Textura (mg dm'3) P-Resina (emol, dm’3) (mg dm‘3)
Amostra 1,2 16 4,0 11,4 - 5,5 17
Tabela 3 - Diagnostico para S, micronutrientes e relagdes molares
. S | Cu | Zn | B I Fe | Mn | Na Relagdes
Registro 3
(mg dm™) Ca/Mg Ca/K Mg/K | K/(CatMg)
Amostra --- 0,9 1,0 --- 13 17 17 2,5 43,6 17,8 0,027
Tabela 4 - Analise granulométrica das amostras
o 0,
Registro . . Granulometria (%) : _
Argila Silte Areia Argila dispersa em agua
Amostra 15,4 414 432 9,6

para a area de observacao. As parcelas foram
delimitadas por taipas, com finalidades especi-
ficas de protecao contra possiveis contamina-
coes entre os tratamentos adjacentes e de
manutencao do nivel desejado da agua de
irrigacao. O cultivar de arroz semeado foi o
IRGA 422 CL, e os tratamentos herbicidas
foram a mistura formulada de (imazethapyr+
imazapic) a 0, (75+25), (112,5+37,5) e
(150+50) gi.a. ha', acrescidos de adjuvante
Dash® a 0,5% v/v. Doravante, os tratamentos
serao representados pela soma de i. a. dos dois
herbicidas contidos no produto comercial
denominado “Only” e aplicados ao arroz CL (O,
100, 150 e 200 g ha'). Os herbicidas foram
aplicados em pos-emergéncia, nas trés safras,
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quando o arroz se encontrava nos estadios
fenologicos V3-V4 (Sosbai, 2007), utilizando-
se um pulverizador costal pressurizado a CO,,
munido de quatro bicos do tipo leque (110.02)
e a pressao constante de 210 kPa, que propor-
cionaram a aplicacao de um volume de calda
herbicida equivalente a 160 L ha'!. A irrigacao
permanente do arroz foi mantida a partir do
sexto, sétimo e décimo primeiro dias apos a
aplicacao dos tratamentos herbicidas nas
safras 2002/03, 2003/04 e 2004 /05, respecti-
vamente. Os experimentos ou ambientes
foram denominados Al, A2 e A3, respectiva-
mente para um, dois e trés anos de cultivo de
arroz irrigado pelo sistema Clearfield®, repe-
tidos em mesma area, mantendo-se o mesmo
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croqui e um Unico sorteio dos tratamentos nos
diferentes anos de duracdo de cada experi-
mento. Para detectar a ocorréncia de residuo
de herbicidas no solo, deixado pelos herbicidas
no cultivo de arroz conduzido pelo sistema
Clearfield®, foi utilizado o sorgo granifero,
cv. BR 304, como espécie indicadora. O sorgo
foi semeado em 26/11/2005 no sistema direto,
utilizando-se uma semeadora-adubadora com
espacamento de 45 cm entre fileiras, regulada
para distribuir nove sementes aptas por metro
linear. A emergéncia da cultura ocorreu aos
11 dias apos a semeadura, e aos 18 dias foi
realizado o desbaste, com arranque manual
do excesso de plantas, mantendo-se uma
populacao estimada de 200 mil plantas ha!. O
controle de plantas daninhas e de insetos na
cultura do sorgo foi realizado, respectiva-
mente, com o herbicida atrazina (2,5 kg ha'!)
e o inseticida spinosade (24 g ha'!).

As variaveis-resposta consideradas neste
trabalho foram: populacao de plantas e estatura
média, rendimento biologico, peso de mil graos
e produtividade do sorgo. As avaliacoes das
populacées inicial e final foram realizadas pela
contagem de plantas emergidas. A primeira
foi feita aos sete dias apos a emergéncia (DAE).
Nessa ocasiao, fez-se o desbaste em todas as
parcelas, procurando-se obter maxima equi-
distancia entre nove plantas selecionadas
por metro de fileira e o estande inicial de
200 plantas ha. O levantamento da populacao
final foi realizado aos 35 DAE e repetido por
ocasido da medicao da estatura de plantas. Os
dados referentes a altura de plantas foram
considerados a partir do colo da planta até a
base da folha-bandeira. Eles foram obtidos em
amostras de dez plantas por repeticao, selecio-
nadas ao acaso, aos 80 DAE. No tratamento
testemunha, nessa ocasiao, 10% das plantas
ja haviam iniciado a emissao da panicula. Os
dados referentes ao rendimento biologico foram
gerados a partir da massa seca de 20 plantas
amostradas ao acaso na populacao que consti-
tuia a massa verde da area titil de cada parcela,
quando as plantas apresentavam graos de
consisténcia leitosa. Para avaliar o peso de mil
graos (P1000) de sorgo, foram tomadas amostras
das quatro repeticées por tratamento e delas
retiradas ao acaso oito amostras de 100 graos,
conforme regras para analise de sementes
(Brasil, 1992), e pesadas em balanca ana-
litica. Os dados referentes a variavel-resposta
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produtividade de graos de sorgo foram quan-
tificados pela colheita da area central de 5,4 m?
(1,35 x 1,35 m), quando o teor de umidade dos
graos aproximou-se de 23%. Os dados refe-
rentes a variavel-resposta produtividade foram
obtidos a partir da massa de graos produzida
por parcela e corrigida para 13% de umidade.

Os dados gerados no experimento foram
submetidos a analise da variancia (p < 0,05);
havendo significancia, eles foram analisados
por modelos de regressao polinomial (Machado
& Conceicao, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos trés experimentos, ocorreu significan-
cia estatistica para doses de (imazethapyr+
imazapic) e interacdo com ambientes para as
variaveis: populacao de plantas (Figura 1A),
estatura de planta (Figura 1B) e peso de mil
graos (Figura 2B), enquanto rendimento
biolégico (Figura 2A) e produtividade de graos
(Figura 3) mostraram significancia estatistica
somente para doses do herbicida.

As populacoes médias de plantas de sorgo
obtidas em cada ambiente ajustaram-se a
equacoes lineares (Figura 1A), cujos valores
do coeficiente de determinacao (R?) foram de
0,92, 0,88 e 0,88, respectivamente para Al,
A2 e A3, demonstrando adequacao dos dados
ao modelo utilizado. As inclinacoes das curvas
geradas pelas equacdes mostram que o cultivo
de arroz no sistema Clearfield® deixou residuos
dos herbicidas (imazethapyr+imazapic) no solo
ao reduzir a populacao de plantas de sorgo
semeado na mesma estacdo de crescimento,
no ano subsequente ao cultivo de arroz. O
sorgo, até os 7 DAE, nao se mostrou afetado
pelos tratamentos, apresentando populacao
média de 215 mil plantas, com variacao equi-
valente a 11% para mais ou para menos
em relacao ao tratamento testemunha. A ger-
minacao e emergéncia normal do sorgo eram
esperadas, uma vez que o efeito residual des-
ses compostos no solo, em doses baixas, na
maioria das culturas, nao influencia a ger-
minacao e emergéncia das plantas (Shaw &
Wixson, 1991; Alister & Kogan, 2005).
Entretanto, entre 7 e 35 dias apés o desbaste,
em todos os ambientes, foram observadas re-
ducoes significativas na populacao de sorgo
em todos os tratamentos com (imazethapyr+
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imazapic), mais evidenciadas a medida que
foram ocorrendo aumentos na dose dos herbi-
cidas. Também pode ser observado que os resi-
duos deixados pelos tratamentos (imazethapyr+
imazapic) na dose de 100 g ha'! foram letais
para 30,50, 21,40 e 23,50% das plantas a partir
da populacao corrigida respectivamente nos
ambientes Al, A2 e A3 (Figura 1A). Quando a
dose foi aumentada para 200 g ha'!, o per-
centual de plantas mortas aumentou para
61,10% no Al, 42,70% no A2 e 46,90% no
A3. Esses resultados mostram que a mistura
comercial de imazethapyr+imazapic, aplicada
nadose de 100 g ha'!, recomendada para o arroz
Clearfield®, deixa residuo no solo e pode afetar
negativamente a densidade populacional do
sorgo granifero, cv. BR 304, semeado em mes-
ma estacao de crescimento do ano seguinte.
Varios trabalhos tém sido desenvolvidos no
sentido de avaliar a persisténcia no solo de
herbicidas do grupo das imidazolinonas. Em
trabalho realizado por Fleck & Vidal (1994) foi
observado que os herbicidas imazethapyr e
imazaquin aplicados na soja deixaram residuos
suficientes para reduzir em 62 e 75%, respec-
tivamente, a populacao de plantas na cultura
do girassol. O longo periodo de atividade da
mistura herbicida (imazethapyr+imazapic)
encontrado neste trabalho assemelha-se ao de
resultados antecedentes que também demons-
tram a persisténcia no solo destes e outros her-
bicidas do grupo quimico das imidazolinonas
(Bashan et al., 1987; Goetz et al., 1990; Loux &
Reese, 1993; Alister & Kogan, 2005).
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Osresultados obtidos para estatura média
de planta, nos trés anos, encontram-se repre-
sentados por equacdes lineares (Figura 1B),
cujos valores do coeficiente de determinacao
(R?) variaram de 0,92 a 0,89, demonstrando
ajuste dos dados ao modelo utilizado.

Osvalores obtidos para estatura de plantas
mostram que essa variavel foi afetada negati-
vamente pelo residuo dos herbicidas. O cres-
cimento de plantas ocorreu na razido inversa
ao residual correspondente a acréscimos na
dose da mistura herbicida. Incrementos de
50 g na dose de (imazethapyr+imazapic)
elevaram a atividade residual do herbicida,
reduzindoem 13,2,7,95e 11,15 cm a estatura
média de planta, respectivamente para os
ambientes Al, A2 e A3. Plantas com menor
estatura, comparativamente ao tratamento
testemunha, também foram observadas nas
culturas de milho e pepino, semeadas 150 dias
apos a aplicacao do herbicida imazethapyr, na
dose de 200 g ha! (Gazziero et al., 1997). Em
outro estudo foi demonstrado que as culturas
do sorgo e milho tém as respectivas taxas de
crescimento reduzidas, em altura, se forem
semeadas em sucessao a cultura da soja, até
150 dias apos a aplicacao de imazethapyr, nas
doses de 100 e 150 g ha! (Silva et al., 1999).

Em P1000, similarmente a populacao e
estatura de plantas, os dados obtidos tam-
bém mostraram significancia estatistica
para a interacao entre doses do herbicida
(imazethapyr+ imazapic) e ambiente (Al, A2
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Figura 1 - Populagio de plantas (A) e estatura de plantas (B) do sorgo granifero, semeado em rotagéo com o arroz Clearfield®, sendo
Al, A2 e A3 os ambientes com anos de cultivo com arroz Clearfield®. CAP-UFPel, Capdo do Ledo-RS, 2007.
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e A3). Os valores encontrados para os trés
ambientes ajustaram-se as equacoes lineares
cujos valores do coeficiente de determinacao
(R?) variaram de 0,79 a 0,99, indicando ajuste
dos dados ao modelo, e representadas pelas
curvas correspondentes (Figura 2B). Os resul-
tados mostraram que o P1000 do sorgo foi
afetado pelos herbicidas (imazethapyr+
imazapic), cuja permanéncia de atividade no
solo se manteve por um periodo superior a
365 DAA e em quantidade suficiente para
reduzir significativamente a massa de graos.
Seguindo a tendéncia das demais variaveis
estudadas, o P1000 diminuiu a medida que foi
aumentada a dose do herbicida. Os herbicidas
(imazethapyr+imazapic) aplicados na dose de
100 g ha! reduziram em 29,5, 10,2 e 17,9%
o P1000, respectivamente nos ambientes Al,
A2 e A3, enquanto nos tratamentos em que
foi aplicado o dobro da dose recomendada a
atividade residual remanescente do herbicida
reduziu o P1000, naquela mesma ordem, em
59, 20,5 e 35,8%.

Além dos efeitos negativos com o aumento
da dose na populacao de plantas (Figura 1A),
na estatura de planta (Figura 1B) e na massa
do grao (Figura 2B) nos trés ambientes, a
pesquisa também mostrou que essas variaveis
foram mais alteradas no Al, comparativa-
mente aos demais ambientes, em quaisquer
das doses testadas. Esses resultados conduzem
a descartar a hipotese de que a adocao do
sistema de arroz Clearfield® por duas a trés
safras consecutivas possa acumular atividade
herbicida no solo, pelo menos, em quantidades
possiveis de serem detectadas pela sensibi-
lidade do sorgo, embora alguns trabalhos com
esses e outros compostos do grupo quimico das
imidazolinonas, ao serem avaliados, através
de testes com plantas sensiveis, tenham mos-
trado persisténcia no solo superior a 300 dias
para tomateiro e pimenta-malagueta (Alister
& Kogan, 2005), de 780 dias para batata (Hart
et al., 1991) e de 540 dias para trigo e cevada
(Hartet al., 1991; Ball et al., 2003).

Esses resultados podem ser explicados se
for considerado que a palha pode ter interferido
no processo de degradacao do herbicida, uma
vez que a espessura da camada de palha ficou
assim distribuida: A1<A2<A3, em funcao do
numero de safras diferenciadas com semea-
dura direta. A semeadura direta, devido a nao
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mobilizacao do solo e a manutencao deste com
cobertura de palha, eleva o contetido superfi-
cial de matéria organica e reduz as amplitudes
de temperatura e umidade do solo. Em razao
disso, incrementam-se a massa, a atividade
microbiana e a biotransformacao das molécu-
las do herbicida no solo (Weed et al., 1995;
Reddy et al., 1995). Outro aspecto que deve
ser considerado é que as diferencas, entre
ambientes, nas quantidades de palha encon-
tradas nas coberturas também constituiram
barreiras diferentes entre a pulverizacao e o
solo. Entao, é provavel que maiores quanti-
dades de herbicida tenham ficado retidas na
palha em Al e A2 por sete dias, periodo que
antecedeu a irrigacao por inundacao da
lavoura. Se for considerada a possibilidade de
retencao parcial do herbicida na palha, conje-
tura-se também a possibilidade de que parte
deste tenha sido degradada por fotolise em
funcao do longo tempo de exposicao a luz.
Além da atividade microbiana, a fotolise,
sob determinadas condicées, também pode ser
considerada uma fonte de degradacao das
imidazolinonas. Esse segundo caminho para
a degradacao dos herbicidas imazaquin e
imazethapyr foi sugerido por Bashan & Levy
(1987) e confirmado por Renner et al. (1988),
Goetz et al. (1990) e Curran et al. (1992), ao
observarem que a degradacao de imazaquin e
imazethapyr ocorria muito mais rapidamente
na superficie do solo, comparativamente ao
incorporado.

Para a variavel-resposta rendimento biolo-
gico, os valores médios por ambiente estao
representados por uma equacao linear, cujo
coeficiente de determinacao (R?*= 0,97) indica
que os dados se ajustaram ao modelo utilizado
(Figura 2A). Essa variavel também mostra que
os herbicidas (imazethapyr+imazapic)
permaneceram com atividade no solo com
intensidade variavel com a dose e sem
interferéncia do ambiente. A curva mostra que
os herbicidas remanescentes da degradacao
(imazethapyr+imazapic), aplicados na dose
recomendada de 100 g ha'! ao arroz Clearfield®,
reduziram em 38,1% o rendimento total de
massa seca do sistema aéreo do sorgo,
enquanto o dobro da dose recomendada elevou
o percentual de reducao para 76,2%. O
rendimento biologico do sorgo — a exemplo do
resultado das demais variaveis anteriormente
descritas e discutidas — também mostra que a
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atividade residual de (imazethapyr+imazapic)
permaneceu no solo por um periodo que pode
atingir plantas sensiveis semeadas na mesma
estacao de crescimento do ano seguinte a sua
aplicacdo. Os resultados observados para essa
variavel confirmam estudos envolvendo
rotacao de milho Clearfield® com 11 espécies
cultivadas. Nesse trabalho, os autores desta-
caram nos resultados que, das 11 culturas
semeadas aos 300 dias apos a aplicacao dos
herbicidas, nove tiveram reducao no cresci-
mento e desenvolvimento, incluidos producao
de massa e rendimento, afetados pela ati-
vidade residual de imazapyr+imazapic ou
imazapyr+imazethapyr (Alister & Kogan, 2005).
Em trabalho realizado por Silva et al. (1999)
também foi observada forte inibicao na pro-
ducao de massa seca da parte aérea e da raiz
quando a cultura do sorgo foi semeada aos
60 apos a aplicacdo de imazethapyr. No mesmo
trabalho, os autores relataram que o dobro da
dose recomendada (200 g ha'!) do herbicida
causou inibicdo do crescimento quando a cul-
tura foi semeada até 120 DAA.

Avariavel-resposta produtividade de graos
(Figura 3), a semelhanca do rendimento biolo-
gico, mostrou significancia estatistica somen-
te para herbicidas (doses). Os valores médios
obtidos para os trés ambientes se ajustam a
uma equacao linear, cujo coeficiente de deter-
minacao (R=0,99) mostra que o modelo é repre-
sentativo. A curva mostra que a produtivi-
dade de graos decresceu linearmente com o

PINTO, J.J.O. etal.

aumento da dose dos herbicidas (imazethapyr+
imazapic). A dose recomendada (100 g ha!) da
mistura desses herbicidas, aplicada a cultura
do arroz, permaneceu no solo até a estacao de
crescimento do ano seguinte e em quantidade
suficiente para reduzir em 37,9% a produtivi-
dade do sorgo. As perdas foram ainda maiores
nos tratamentos que receberam uma vez e
meia e o dobro da dose recomendada. Nessas
duas situacoées, a produtividade do sorgo teve
reducoes médias de 56,97 e 75,96%, respec-
tivamente. Esses estudos corroboram outras
pesquisas que também mostraram a elevada
persisténcia de herbicidas do grupo quimico
das imidazolinonas reduzindo a produtividade
de culturas sensiveis, semeadas ou transplan-
tadas, em sucessao a culturas tolerantes. Em
trabalhos realizados por Alister & Kogan (2005)
também foram observadas reducées signifi-
cativas no rendimento de graos nas culturas
de aveia e cevada cervejeira semeadas aos
135 DAA de imazapyr+imazapic ou imazapyr+
imazethapyr, aplicados ao milho Clearfield®.
Queda em rendimento também foi observa-
da por Moyer & Esau (1996) nas culturas de
linho, milho, girassol e trigo semeadas em
até um ano apos a aplicacao de 200 g ha'! de
imazethapyr; esses autores afirmaram que a
atividade residual desse herbicida pode per-
manecer no solo e reduzir o rendimento de
canola e beterraba-acucareira em até 720 e
1.080 dias apos a aplicacao, respectivamente.
A elevada permanéncia no solo da mistura de
(imazethapyr+imazapic), com agressividade
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Figura 2 - Rendimento biologico (A) e massa de mil gréos (B) do sorgo granifero, semeado em rotagéo com o arroz Clearfield®, sendo
Al, A2 e A3 os ambientes que representam os anos de cultivo com arroz Clearfield®. CAP-UFPel, Capdo do Ledo-RS, 2007.
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Figura 3 - Produtividade de grios da cultura do sorgo granifero,
semeado em rotagdo com o arroz Clearfield®. CAP-UFPel,
Capéo do Ledo-RS, 2007.

herbicida para o sorgo, pode ser atribuida em
parte ao imazapic. Esse indicativo tem por base
estudos realizados em casa de vegetacao,
quando foi demonstrado que somente 13 g ha'!
de imazapic foram suficientes para reduzir o
acumulo de massa verde em diferentes estru-
turas de trigo, milho, sorgo e azevém (Shaw &
Wixson, 1991). Estes autores afirmaram que
a elevada atividade residual de imazethapyr+
imazapic € assegurada por sinergismo, quando
o imazapic é misturado a outros herbicidas do
grupo das imidazolinonas.

Confirmou-se com este trabalho que o
sorgo granifero cv. BR 304 é uma espécie sen-
sivel a mistura formulada dos herbicidas
(imazethapyr+imazapic), podendo ser utilizada
como cultura indicadora para detectar, no
solo, a permanéncia de atividade dessa mis-
tura herbicida. Essa mistura na dose de
(75+25) g ha' - 1,0 L ha! daformulacao comer-
cial - aplicada em poés-emergéncia do arroz
irrigado — manteve atividade no solo por
tempo suficiente para reduzir a populacao
e altura média de plantas, o rendimento
biologico, o peso de mil graos e a produtividade
do sorgo granifero, cv. BR 304, semeado em
rotacao, apés um ano de cultivo de arroz
Clearfield®.

O sorgo granifero, cv. BR 304, nao deve
ser recomendado em sistemas de rotacao
de culturas, semeado em mesma estacao
de crescimento, subsequente ao arroz
Clearfield®.
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