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Lixiviacdo de imidazolinonas em resposta a diferentes manejos de irrigacdo em
solo de cultivo de arroz irrigado

Imidazolinone leaching in response to different irrigation management on rice cultivated soil

Angela Da Cas Bundt' Luis Antonio de Avila" Dirceu Agostinetto"

Jodo Paulo Refatti' Luciano Cassol™

RESUMO

Os herbicidas utilizados no Sistema Clearfield® de
producdo de arroz irrigado caracterizam-se por serem moveis no
solo. Tal mobilidade contribui para a contaminagdo ambiental
e intensifica¢do do residual no solo. A irriga¢do por inundag¢io
utilizada na lavoura arrozeira é uma das principais causas de
livixiagdo de imidazolinonas, contudo, manejos alternativos de
irrigacdo podem contribuir para sua diminui¢do. Assim, o objetivo
do trabalho foi estimar, através de bioensaio, a lixiviagdo de
imidazolinonas frente a diferentes manejos de irrigacdo. Para
isso, foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo
e em colunas de solo. Em ambos, foram testados trés manejos
de irrigacdo, sendo eles: continuo, intermitente e capacidade de
campo. Os herbicidas foram aplicados na superficie do solo e, apds
48 horas, iniciou-se a irrigacdo. Aos 45 e 90 dias de irrigagao,
para o primeiro e segundo experimentos, respectivamente, as
colunas de solo foram cortadas longitudinalmente e realizou-
se bioensaio utilizando solo das diferentes profundidades. Os
resultados permitem concluir que a mistura formulada imazapic +
imazapyr apresenta maior lixiviacdo. Para os herbicidas testados
isoladamente, o imazapic lixivia mais, seguido do imazethapyr e
imazapyr. Os manejos de irrigacdo continuo e intermitente ndo
diferem entre si e promovem maior lixiviagdo dos herbicidas,
quando comparado ao solo na capacidade de campo.

Palavras-chave: contaminagdo do solo, herbicida, Oryza sativa,
transporte.

ABSTRACT

Herbicides used in Clearfield® rice system are
characterized to be mobile in soil. This mobility contributes
to environmental contamination and intensifies the residual in
the soil, due to the upward movement during the off-season.

The flooded irrigation used on rice crops is the main cause of

Fernanda Costa Rockemback!

imidazolinones leaching. However, alternative practices can be
used to minimize leaching of herbicides. This research aimed
to evaluate the effects of different irrigation management on
leaching of imidazolinone herbicides. For this, two experiments
were conducted using soil columns in a greenhouse and testing
three irrigation managements: continuous, intermittent and field
capacity. The herbicides were applied to soil surface and after 48
hours irrigation started. At 45 and 90 days of irrigation for the

first and second trials, respectively, bioassay was carried out using

different soil layers. Results showed that the formulated mixture
of imazapyr + imazapic showed the greatest leaching potential.
For individually herbicides tested, imazapic was the most leached
one, followed by imazethapyr and imazapyr. Continuous and
intermittent irrigation managements did not differ and promoted
greater leaching potential of herbicides compared to soil at field
capacity.

Key words: soil contamination, herbicide, Oryza sativa, transport.

INTRODUCAO

O Sistema Clearfield® de producdo de
arroz irrigado caracteriza-se pela utilizagdo de
cultivares resistentes a herbicidas pertencentes
ao grupo quimico das imidazolinonas. Ambos
os herbicidas utilizados nessa tecnologia sdo
compostos por misturas formuladas, sendo o
Only® (imazethapyr+imazapic, 75+25g i.a. L%,
respectivamente) e o Kifix® (imazapyr+imazapic,
525+175¢ i.a. kg?, respectivamente) os que possuem
registro pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (AGROFIT, 2013).
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Um aspecto importante na dindmica das
imidazolinonas no solo ¢ a mobilidade através do perfil.
Obaixo coeficiente de adsor¢do e a elevada solubilidade
em agua fazem com que sejam relativamente moveis
no solo (LOUX & REESE, 1993). A mobilidade
vertical desses herbicidas é bastante pronunciada,
em relacdo ao horizontal (TU et al., 2004). Estudos
mostram que 80 a 90% do herbicida aplicado pode se
concentrar na camada de 10 a 20cm de profundidade
no perfil do solo, podendo permanecer neste local por
longos periodos (LOUX & REESE, 1993).

Aassociacao dessa mobilidade juntamente
com a limitada degradacdo desses herbicidas no
solo é o principal fator responsavel pelos problemas
relacionados, tanto com a persisténciano solo como a
prépria contaminagdo ambiental. 1sso ocorre porque
a principal forma de degradacgdo de imidazolinonas
no solo é através da atividade microbiana (LOUX et
al., 1989; FLINT & WITT, 1997). Ao movimentar-
se para maiores profundidades, tal degradagdo
torna-se limitada, devido a baixa atividade de
microrganismos degradadores e baixos niveis de
oxigénio, principalmente em condic¢Bes de cultivo
de arroz irrigado, que permanecem com lamina de
irrigacéo durante quase todo ciclo da cultura.

Outro fator importante é que a mobilidade
das imidazolinonas no solo ndo se limita apenas ao
movimento vertical descendente. Tais herbicidas
podem movimentar-se ascendentemente ao longo do
perfil, de acordo com as oscilagdes do lengol freatico
(FIRMINO et al., 2008; BUNDT, 2013), sendo essa
uma das possiveis explicacdes para os problemas de
efeito residual do herbicida em condi¢des de solo de
cultivo de arroz, ou seja, o retorno para a superficie do
solo durante a entressafra, apds 0 mesmo ter lixiviado
no periodo de cultivo do arroz.

Convém ressaltar também que a lixiviagdo
de imidazolinonas ¢ diretamente influenciada pelo
volume de agua percolado ao longo do perfil do solo.
Essa afirmagdo é embasada em estudos realizados
por MONQUERO et al. (2008), que observaram
maior lixiviacdo dos herbicidas imazapic e imazapyr
por influéncia de maiores volumes de precipitagdes
pluviais ou de irrigagGes artificiais.

O cultivo de arroz irrigado no Estado do
Rio Grande do Sul é fundamentalmente conduzido
sob irrigacdo por inundacgdo, caracterizada pela
permanéncia de uma lamina de agua sobre a superficie
do solo durante praticamente todo o ciclo da cultura.
Esse tipo de irrigacdo, além de utilizar grandes
volumes de agua, pode influenciar o movimento de
alguns herbicidas aplicados na cultura. Nesse caso, a
irrigacdo contribuiria para a maior lixiviagdo desses

herbicidas, devido a pressdo hidraulica exercida
pela lamina de &gua durante o cultivo do arroz.
Nesse contexto, a irrigacdo intermitente surge como
alternativa, devido a utilizacdo de lamina de agua
mais baixa, propiciando maior armazenamento de
dgua da chuva e menor lixiviagdo de herbicidas,
devido a forma como é conduzida, ou seja, pela
evaporacdo da lamina de &gua para a sua posterior
reposicdo. Tal manejo de irrigacdo mantém indices de
produtividade semelhantes a irrigacdo por inundacao
continua (BELDER et al., 2004; MARTINI et al.,
2011), porém com menor consumo de agua.

A hip6tese do presente estudo é de que
manejos de irrigacéo que promovam menor utilizacéo
de 4agua diminuem a lixiviacdo de herbicidas por
proporcionarem menorpressao hidraulica, reduzindo
a percolagdo de agua através do perfil do solo.
Assim, o objetivo do trabalho foi estimar, através de
bioensaio, a lixiviagéo de herbicidas pertencentes ao
grupo quimico das imidazolinonas frente a diferentes
manejos de agua de irrigacao.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em
casa de vegetacdo na Universidade Federal de Pelotas,
Rio Grande do Sul, Brasil. Ambos foram conduzidos em
delineamento blocos ao acaso, com quatro repeticoes
e em esquema fatorial. No primeiro experimento, o
fator A consistiu de duas misturas formuladas, sendo
elas imazethapyr + imazapic e imazapyr + imazapic;
o fator B de diferentes manejos de irrigacdo (continua,
intermitente e capacidade de campo); e o fator C foi
constituido por profundidades de corte da coluna de solo,
sendo elas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40cm). No segundo
experimento, o fator A consistiu das mesmas misturas
formuladas utilizadas no primeiro experimento mais seus
componentes isolados, sendo elesimazethapyr, imazapic
e imazapyr; o fator B dos mesmos manejos de irrigacéo
supracitados; e o fator C de diferentes profundidades de
corte da coluna de solo, sendo elas 0-5, 5-10, 10-15, 15-
20, 20-25, 25-30, 30-35 e 35-40cm).

Para construcdo das colunas de solo, foram
utilizados tubos de PVC de 100x500mm (diémetro e
comprimento, respectivamente) com a base vedada
e impermeabilizada com silicone liquido para evitar
possiveis perdas de &gua. Os tubos foram preenchidos
com solo, previamente destorroado epeneirado,até a
profundidade de 40cm. O solo foi coletado na area
experimental do Centro Agropecuario da Palma/UFPel
(31°48°24” S; 52°28’57” O), sendo classificado como
PlanossoloHaplicoEutroficoSolodico  (unidade  de
mapeamento Pelotas). As caracteristicas do solo utilizado
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em ambos 0s experimentos sdo: pHagua(l:l) =51; CTC
pH 7 = 5,4cmol_dm?; Matéria Organica = 1,2%; argila =
15%; textura = 4; Ca = 1,8cmol _dm; Mg = 1cmol dm?;
Al trocavel = 0,2cmol_dm?; P disponivel = 4,3mg dm?;
K trocavel = 30mg dm?.

Os herbicidas foram incubados em 200
gramas de solo e acondicionados na superficie
das colunas. As doses utilizadas foram as mesmas
recomendadas pela pesquisa, sendo utilizado nos
experimentos o equivalente a 1L ha* (75+25¢g i.a. L)
para imazethapyr + imazapic; 140g ha? (525+175g
i.a. L) para imazapyr + imazapic; 75¢g i.a. ha para
imazethapyr; 73,59 i.a. ha! para imazapyr; e 50g i.a.
ha* para imazapic. Ap0s 48 horas de repouso, periodo
necessario para o equilibrio de sorcdo herbicida
x solo, iniciaram-se as irrigacBes. Na irrigacdo
continua, foi mantida lamina de irrigacdo constante,
de aproximadamente cincocentimetros; na irrigacao
intermitente, permitiu-se que a l&mina de irrigacéo
evaporasse totalmente para promover nova formacéo
de lamina de agua; e solo na capacidade de campo,
eram realizadas irrigacGes semanais. Para atingir
a capacidade de campo do solo, as colunas foram
pesadas e 0 volume de agua adicionado foi calculado
através da diferencaentre acolunade solo no momento
da aplicacédo e na capacidade de campo. Essa etapa do
experimento foi conduzida durante um periodo de 45
e 90 dias para o primeiro e segundo experimentos,
respectivamente. Logo apos, foi realizado bioensaio
para estimar a presenca do herbicida nas diferentes
profundidades.

Para isso, as colunas de solo foram
cortadas longitudinalmente e o solo foi retirado
nas diferentes profundidades. Essas amostras de
solo foram novamente destorroadas, peneiradas e
acondicionadas em vasos plasticos de 700mL. Foram
depositadas cinco sementes por vaso da cultivar de
arroz ‘IRGA 417, que foi utilizada como planta teste
por ser sensivel aos herbicidas testados.

As variaveis analisadas foram: avaliacdo
visual da toxicidade dos herbicidas as plantas de
arroz aos 14 e 28 DAE (dias ap6s a emergéncia das
plantulas), atribuindo-se valores em percentagem de
zero a 100 para auséncia de sintomas de fitotoxicidade
e morte das plantas, respectivamente; massa da
matéria seca (gramas) e estatura da parte aérea
(centimetros) das plantas aos 28 DAE.

Para analise estatistica, as profundidades
de corte (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, para o
primeiro e segundo experimentos, respectivamente)
foram consideradas um fator de tratamento, sendo os
experimentos analisados como trifatorial. Para ambos

0s ensaios, os dados foram analisados quanto as
pressuposicdes do modelo matematico (normalidade
e homogeneidade das variancias) e submetidos aos
procedimentos de andlise da variancia (ANOVA
P<0,05). A comparacdo de médias foirealizadapor
intervalo de confianga (0,95) para os manejos de
irrigacdo e profundidade da coluna de solo e pelo
teste Tukey (P<0,05) para os herbicidas testados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os dados analisados atenderam
as pressuposicdes do modelo matematico e nao
foi necessaria transformacdo. Houve interacdo
significativa (ANOVA, Teste F, P<0,05) entre os
tipos de irrigacdo, herbicidas e profundidade de
corte das colunas de solo para todas as avaliacBes
realizadas nos dois experimentos. Os resultados
obtidos mostram que houve lixiviagdo das misturas
formuladas testadas, sendo os sintomas de toxidez
dos herbicidas observados até a profundidade de corte
de 30 e 40cm para ambas as misturas formuladas
(Figuras 1 e 2). A mistura formulada pelos herbicidas
imazapyr + imazapic lixiviou mais que imazethapyr +
imazapic em ambos o0s experimentos, principalmente
quando submetidas ao manejo de irrigacdo continuo,
apresentando diferenca estatistica significativa em
quase todas as profundidades de corte testadas.
Observa-se que ndao houve diferenga significativa
tanto entre as misturas formuladas como entre os
manejos de irrigagdo na camada 0-10cm, implicando
que, mesmo apresentando potencial de lixiviacéo,
tais herbicidas também tendem a concentrar-se mais
superficialmente no solo.

Esses resultados corroboram com o0s
encontrados na literatura. Em trabalho realizado por
MARTINIetal. (2011), foi constatado, também através
de bioensaio, que o herbicida composto pela mistura
formulada de imazethapyr e imazapic concentra-se na
camada de 5-20cm de profundidade aos 134 dias ap6s
a aplicacdo do produto em solo de cultivo de arroz,
indicando ser passivel de movimentacéo ao longo do
perfil do solo. J& REFATTI et al. (2012), avaliando
a lixiviagdo das mesmas misturas formuladas através
de bioensaio, um ano apos a aplicacgdo, verificaram
que a lixiviagdo de imazapyr + imazapic € mais
pronunciada do que a de imazethapyr + imazapic,
independente das doses aplicadas.

Na comparagdo entre o0s herbicidas
isolados, observou-se que o imazapic foi o que mais
lixiviou ao longo da coluna de solo, independente do
manejo de irrigacdo utilizado. O imazapyr apresentou
menor lixiviacdo, podendo essa ser observada ja
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Figura 1 - Estimativa da lixiviacdo das misturas formuladas imazethapyr + imazapic e imazapyr + imazapic medida através de bioensaio,
avaliando a fitotoxicidade aos 14 (A) e 28 (B) dias apos a emergéncia e redugdo de estatura (C) e massa da matéria seca (D)
de plantas de arroz irrigado (IRGA 417), cultivadas em solo proveniente de diferentes camadas das colunas de solo, que
permaneceram por 45 dias nos diferentes manejos de irrigacdo testados. *Médias seguidas pela mesma letra comparam os
herbicidas (TukeyP<0,05); e o intervalo de confianga (0,95) compara os manejos de irrigagao.

na profundidade de corte de 0-5cm. O herbicida
imazethapyr apresentou comportamento semelhante
ao imazapic nos manejos de irrigacdo continua e
intermitente até a profundidade de corte de 15-20cm.
Em profundidades superiores, a lixiviagdo foi menos
pronunciada (Figura 2).

A lixiviacdo dos herbicidas pertencentes
ao grupo quimico das imidazolinonas é variavel,
dependendo de uma série de fatores, tanto

relacionados ao ambiente em que estdo localizados
como as proprias caracteristicas da molécula
(SENSEMAN et al., 2007). As principais variaveis
relacionadas ao solo sdo o pH (LOUX & REESE,
1993), o teor de matéria organica (STOUGAARD
et al.,, 1990), a textura (LOUX & REESE, 1993),
0 manejo (KRAEMER et al., 2009) e umidade do
solo (BAUGHMAN & SHAW, 1996). Ja aquelas
relacionadas a molécula sdo a solubilidade (AVILA
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Figura 2 - Estimativa da lixiviagdo das misturas formuladas imazethapyr + imazapic e imazapyr + imazapic; e dos herbicidas imazethapyr,
imazapic e imazapyr medida através de bioensaio, avaliando a fitotoxicidade aos 14 (A) e 28 (B) dias apds a emergéncia de plantas
de arroz irrigado (IRGA 417), cultivadas em solo proveniente de diferentes camadas das colunas de solo, que permaneceram por
90 dias nos diferentes manejos de irrigagao testados. *Médias seguidas pela mesma letra comparam os herbicidas (TukeyP<0,05);
e o intervalo de confianga (0,95) compara os manejos de irrigagéo.
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et al., 2005), capacidade de ionizagdo (INOUE et
al., 2007), coeficiente de adsor¢do ao solo e tipo
de degradacdo. Os aspectos do solo que influem
na lixiviacdo desses herbicidas sdo ja amplamente
estudados. JOURDAN et al. (1998) mostraram que
imazethapyr movimentou-se ao longo do perfil de
um solo arenoso, atingindo 30cm de profundidade.
KRAEMER et al. (2009) verificaram que o mesmo
herbicida lixivia até 20cm em solo de cultivo de arroz.
O imazapic também apresenta potencial de lixiviacao,
atingindo até 40cm de profundidade em Latossolo
de textura média (MONQUERO et al., 2008). Os
mesmos autores testaram diferentes valores de pH
(4,7 e 6) e verificaram ligeiro aumento da lixiviagdo
na condicdo de solo mais alcalino. O herbicida

imazapyr apresenta resultados contraditérios quanto
a lixiviacdo. FIRMINO et al. (2008), estudando a
lixiviagdo desse herbicida em solos com diferentes
texturas, verificaram maior lixiviagdo, em ordem
decrescente, nos solos com textura franco-
arenoso > franco-argilo-arenoso > muito argiloso,
e gue a movimentagdo foi tanto descendente
como ascendente. Em contrapartida, resultados
observados por WEHTJE et al. (1987) mostram
maior mobilidade do imazapyr em solos argilosos e
também que essa mobilidade diminuiu com a reducéo
da umidade e do pH do solo. A divergéncia entre
os resultados de lixiviacdo pode estar relacionada
com fatores diretamente relacionados com sitios de
adsorcdo do solo, tais como teor de matéria organica
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e caracteristicas mineralogicas e/ou com a propria
degradacdo do herbicida no solo.

Os dados de reducdo de massa da matéria
seca e estatura das plantas bioindicadoras mostraram-
se semelhantes aos de fitotoxicidade, evidenciando
que houve lixiviagdo do herbicida ao longo das
colunas de solo e que os manejos de irrigacdo
continuo e intermitente foram os que promoveram
maior movimento dos herbicidas (Figura 1).

Na comparagdo entre 0s manejos de
irrigacdo, ndo foi obervada diferenca significativa
entre o continuo e o intermitente para a maioria das
profundidades de corte da coluna para o segundo
experimento (Figura 2). Tal comportamento difere
dos resultados obtidos no primeiro experimento, que
mostrou maior lixiviagdo de imazapyr + imazapic
em manejo de irrigagdo continuo. Isso pode ser
consequéncia do tempo de incubacgdo dos herbicidas
nas colunas de solo, sendo de 45 e 90 dias para o
primeiro e segundo experimentos, respectivamente.
A lixiviacdo dos herbicidas no manejo de irrigacéo
continuo provavelmente ocorreu mais rapidamente
gue no manejo intermitente; diferenca essa que néo foi
observada no segundo experimento, em que 0 maior
tempo de incubagdo provavelmente proporcionou que
0 manejo intermitente expressasse toda sua influéncia
na lixiviagdo dos herbicidas. Convém ressaltar que
esse tempo de incubacdo néo foi testado no trabalho,
sendo necessario mais estudos para confirmar tal
suposicao.

O aumento na lixiviacdo dos herbicidas
no manejo de irrigacdo continuo, ou seja, que
promove a formagdo de 1dmina de irrigagdo durante
praticamente todo o ciclo da cultura, ja era esperado,
visto que o fluxo da agua no solo, juntamente
com o herbicida, é descendente, devido a pressao
hidraulica causada pela inundacdo. Geralmente,
em condigdo de lavoura de arroz irrigado, o solo
permanece com lamina de &gua por até 100 dias,
o0 que faz com que os herbicidas se concentrem em
profundidades a partir dos 10 até os 20cm do perfil
do solo (KRAEMER et al., 2009; MARTINI et al.,
2011). Estando nessas profundidades, os herbicidas
sdo degradados em menor proporcdo, devido a
menor atividade microbiana, o que pode aumentar a
sua persisténcia no ambiente.

A elevada lixiviagdo nos manejos de
irrigacdo que promoveram o encharcamento do solo
também ¢ explicada pelo comportamento desses
herbicidas em condices de excesso hidrico. O
aumento da umidade do solo interfere diretamente
na disponibilidade de um herbicida, ou seja, na
concentragdo presente na solugdo do solo. Por

exemplo, a disponibilidade de imazethapyr ocorre
rapidamente apds o alagamento, visto que o teor
de agua aumenta a solubilidade destes herbicidas
(AVILA et al., 2005).

Todos os herbicidas apresentaram menor
lixiviacdo quando o solo foi mantido na capacidade
de campo. Isso ocorreu em virtude da menor
percolagdo de agua pelo perfil do solo, assim como
pela sua maior aeracdo que, possivelmente, devido
a atividade microbiana, pode ter proporcionado
maior degradacdo dos herbicidas (LOUX et
al., 1989). Segundo MARTINI et al. (2011), a
irrigacdo, independentemente do seu manejo,
promove movimento vertical do herbicida, sendo
menos intensificado na irrigagdo por banhos. Tal
irrigacdo consiste na utilizagdo de 30mm de volume
de 4gua em intervalos varidveis, dependendo da
evapotranspiracdo e de aspectos climaticos, e mostra-
se semelhante a0 manejo de irrigacdo adotado no
presente experimento, que foi denominado solo na
capacidade de campo.

Em suma, os resultados obtidos no
presente artigo podem auxiliar no entendimento do
comportamento das imidazolinonas em condicio
de cultivo com arroz irrigado. Todas as questdes
referentes a dindmica de herbicidas no ambiente
devem ser analisadas em conjunto, principalmente
para herbicidas com elevada mobilidade e degradacéo
limitada no solo. E importante ressaltar que muitas
vezes as praticas de manejo adotadas pelos produtores
interferem diretamente na dindmica das moléculas
e que esses dificilmente deixardo de utiliza-las
enquanto forem de alto retorno econbémico. Por
exemplo, 0 manejo de agua adotado pela maioria dos
orizicultores é o de irrigacdo com entrada continua
de agua, devido ao menor risco de déficit hidrico e
auxilio no controle de plantas daninhas. A partir dai,
mesmo sendo potencial causador de contaminacgdo
ambiental, tal manejo ndo deixara de ser utilizado.
Cabe aos pesquisadores buscar alternativas que
minimizem o problema de contaminagdo sem causar
reducdo de produtividade e rentabilidade.

CONCLUSAO

Os manejos de irrigagdo continuo
e intermitente intensificam a lixiviacdo de
imidazolinonas. A mistura formulada por imazapyr +
imazapicapresentamaior lixiviagdo ao longo do perfil
do solo. Para os herbicidas testados isoladamente,
0 imazapic apresenta maior livixiacdo, seguido do
imazethapyr e imazapyr.
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