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CONTROLE QUIiMICO DE ARROZ-VERMELHO NA CULTURA DO ARROZ
IRRIGADO'

Red Rice Chemical Control in Irrigated Rice

SANTOS, F.M.2, MARCHESAN, E.}, MACHADO, S.L.O.%, VILLA, S.C.C.2, AVILA, L.A5
e MASSONI, P.F.S.°

RESUMO - A ocorréncia de arroz-vermelho (Oryza spp.) em areas de arroz irrigado reduz a
produtividade de graos da lavoura e a qualidade do produto colhido. Em vista disso,
desenvolveu-se um experimento com o objetivo de comparar duas ferramentas para controle
do arroz-vermelho: uma usando o Sistema Clearfield e outra utilizando doses elevadas de
clomazone em sementes tratadas com protetor para supressdo de arroz-vermelho. Os
tratamentos constituiram-se de uma testemunha, sem aplicacdo de herbicida, trés referentes
a aplicacdo da mistura formulada (75 g i.a. ha L'! de imazethapyr + 25 g i.a. ha L''de imazapic)
e outros trés referentes a aplicacdo do herbicida clomazone. O tratamento mais eficiente
no controle de arroz-vermelho foi a aplicacdo da mistura formulada de imazethapyr + imazapic
em pré-emergéncia, seguido da mesma dose em pds-emergéncia. Este tratamento
proporcionou 100% de controle de arroz-vermelho, além de nao prejudicar o estande inicial
de plantas e proporcionar alto rendimento de graos do arroz irrigado.

Palavras-chave: Sistema Clearfield, imazethapyr + imazapic, clomazone, Oryza sativa .

ABSTRACT - Red rice (Oryza spp.) reduces rice (Oryza sativa L.) grain yield and quality. A field
study was conducted to compare two red rice control tools, the first using the Clearfield™ system
and the second using high rates of clomazone and rice seeds treated with safener to suppress red
rice emergence. The treatments included: check control without herbicide application, three
treatments for the formulated herbicide mixture (imazethapyr 75 g i.a. L-! + imazapic 25 g i.a. L1)
under the Clearfield system, and three clomazone treatments (clomazone 500 g i.a. L'). The most
efficienttreatment for red rice control was the formulated mixture of imazethapyr + imazapic (0.7 L ha'
PRE followed by 0.7 L ha'! POST). This treatment promoted 100% red rice control, without affecting
plant stand and promoting high grain yield.

Keywords:

INTRODUCAO

O arroz-vermelho é a planta daninha que
mais causa danos a lavoura orizicola gatcha,
por ocasionar reducao da produtividade, apre-
sentar dificuldade de controle, extensao e alto
grau de infestacao das areas cultivadas. Além

Clearfield System, imazethapyr + imazapic, clomazone, Oryza sativa.

disso, ela provoca elevagao do custo de producao
e deprecia o valor comercial do produto final e
das areas cultivadas com arroz. Estimativas in-
dicam que as perdas diretas decorrentes da
competicao com arroz-vermelho possam atingir
20% da produgao de arroz irrigado no Rio Grande
do Sul (Marchesan et al., 2004). Pesquisas
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anteriores mostram, ainda, que cada panicula
de arroz-vermelho por metro quadrado reduz a
produtividade de graos de arroz em 16 a
18 kg ha'! (Souza & Fischer, 1986; Avila et al.,
1999).

Devido as semelhancas morfofisiolégicas
entre o arroz cultivado e o arroz-vermelho, os
herbicidas tradicionalmente utilizados na
lavoura sao ineficientes no controle dessa
planta daninha. O degrane natural e o elevado
grau de dorméncia das sementes de arroz-ver-
melho dificultam ainda mais o controle dessa
planta (Noldin et al., 1999). Nesse contexto,
buscam-se alternativas que minimizem a in-
festacao do arroz-vermelho nas lavouras sem
causar danos ao arroz cultivado.

Uma dessas alternativas, o Sistema
Clearfield, foi desenvolvida inicialmente na
Universidade de Louisiana (EUA) e consiste em
plantas de arroz tolerantes a herbicidas per-
tencentes ao grupo quimico das imidazolinonas
(imazethapyr, imazapic etc.). Nos EUA, indepen-
dentemente da textura do solo, preconiza-se a
aplicacao fracionada do imazethapyr, na dose
de 70 gi.a. ha!, em pré-plantio incorporado
(PPI) ou pré-emergéncia (PRE), seguida da mes-
ma dose em poés-emergéncia (POS), com o arroz
no estadio de trés a cinco folhas (Ottis et al.,
2003). No Brasil, o Sistema Clearfield constitui-
se na aplicacdo da mistura formulada de
75 gi.a. ha L''de imazethapyr + 25 gi.a. ha L}
de imazapic, marca comercial Only, em arroz
tolerante, sendo recomendada a dose de
1,0 L ha! do produto comercial, aplicado em
POS.

Outra alternativa apresentada como util
consiste na supressao de arroz-vermelho com
a utilizacao do herbicida clomazone, marca co-
mercial Gamit. Zhang et al. (2004), pesquisan-
do a tolerancia de cultivares de arroz a aplica-
cao de clomazone, verificaram que o herbicida
pode injuriar alguns cultivares, resultando em
reducédo da estatura de plantas e diminuicao
do rendimento de graos da lavoura. Em razao
disso, utilizam-se sementes tratadas com pro-
tetor, agente quimico que reduz a fitotoxicidade
de herbicidas nas culturas, por meio de meca-
nismo fisiolégico ou molecular, sem compro-
meter a eficiéncia no controle de plantas dani-
nhas (Hatzios & Burgos, 2004) e possibilitando
o uso de doses maiores do herbicida. Preconiza-
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se, no Brasil, a aplicacdo de 1.500 g i.a. ha'de
clomazone em PRE, em sementes tratadas com
o protetor Permit (dietholate 500 g kg-!) na dose
de 1,0 kg do produto para cada 100 kg de se-
mentes.

A busca de alternativas para controle do
arroz-vermelho é essencial na manutencao da
rentabilidade da lavoura arrozeira. Contudo,
sdo necessarias avaliacoes dessas alternati-
vas, levando em consideracgao todos os aspectos
do sistema produtivo, desde a eficiéncia de con-
trole até seus possiveis efeitos no ambiente.
Em vista disso, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a eficiéncia de controle de ar-
roz-vermelho proporcionada pelo Sistema
Clearfield e pela supressao dele com utilizacéao
de clomazone em sementes tratadas com pro-
tetor.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no ano agricola
2004/05, no campo experimental do Departa-
mento de Fitotecnia da UFSM, em solo classifi-
cado como Planossolo Hidromérfico eutréfico
arénico, pertencente a unidade de mapeamen-
to Vacacai (Embrapa, 1999), com as seguintes
caracteristicas: pH , . (1:1) = 4,5; P =
6,9 mg dm3; K=0,14 cmol dm3;M.O.= 12 gkg?;
Ca = 2,5 cmol_dm=3 Mg = 1,3 cmol_dm3; Al =
1,4 cmol, dm™; e argila= 170 g kg'.

O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso, com sete tratamentos (Tabela 1) e
cinco repeticoes. As unidades experimentais
mediram 5,0 x 4,0 m (20,0 m?), e a area util
para estimativa da produtividade de graos foi
de 4,0x 1,7 m (6,8 m?).

Para homogeneizar o banco de sementes
de arroz-vermelho, foram incorporados ao solo
125 kg ha! de sementes, obtendo-se densidade
média de 219 plantas desse arroz por metro
quadrado. O cultivar IRGA 422 CL foi semeado
em linhas espacadas de 0,17 m, um dia apés a
incorporacao das sementes de arroz-vermelho,
em 28.10.2004, na densidade de 120 kg de
sementes ha!; a emergéncia do arroz irrigado
ocorreu aos 12 dias apos a semeadura (DAS).
A adubacao de base foi realizada concomi-
tantemente a semeadura do arroz irrigado,
aplicando-se 7, 70 e 105 kg ha! de nitrogénio
(N), P,O, e K, O, respectivamente. Na adubacéo
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de cobertura foram utilizados 120 kg ha! de N,
na forma de uréia, aplicando-se a metade da
dose no inicio do perfilhamento (V4) e o restan-
te na inicia¢do da panicula (R,), segundo escala
de Counce et al. (2000). Juntamente com a se-
gunda aplicacao de N em cobertura, foram utili-
zados 500 g i.a. ha' do inseticida carbofuran,
para controle do gorgulho-aquatico-do-arroz
(Oryzophagus oryzae).

A aplicacdo dos herbicidas em PRE foi re-
alizada aos 2 DAS, utilizando pulverizador
costal pressurizado com CO,, munido de qua-
tro pontas 11002 do tipo leque e calibrado para
um volume de pulverizacao de 125 L ha'l. A
aplicacédo em POS foi efetuada aos 16 dias apés
a emergéncia (DAE), quando a maioria das
plantas do arroz cultivado encontrava-se no es-
tadio V4, ou seja, com quatro folhas formadas,
enquanto as plantas de arroz-vermelho encon-
travam-se no estadio V5. Na aplicacdo em POS
foiutilizado o mesmo pulverizador referido, com
volume de pulverizacao de 150 L ha! e adicao
de 0,5% v/v de 6leo mineral emulsionavel. A
area foi inundada um dia ap6s a aplicacdo do
tratamento em POS, com lamina d’agua de
aproximadamente 5 cm de espessura.

O estande inicial foi determinado aos
15 DAE, por meio da contagem da populacao
de plantas em um metro linear da linha de
semeadura. Nesse local, efetuou-se a deter-
minacao do nimero de colmos de arroz aos 25,
37 e 49 DAE.

A avaliacdo de toxicidade as plantas de
arroz foi realizada aos 5, 12, 19, 26, 33, 40, 47
e 77 DAE, e a do controle de arroz-vermelho,
na pré-colheita; os valores foram estimados
visualmente, usando uma escala de 0 a 100%,
em que 0% corresponde a auséncia de fito-
toxicidade ou nao-controle de arroz-vermelho
e 100%, a morte das plantas de arroz ou con-
trole total do arroz-vermelho. Ainda na area
demarcada para obtencdo do estande inicial,
determinou-se a estatura de plantas e o nu-
mero de paniculas por planta e foram coletadas
10 paniculas, para obtencao do numero de
graos por panicula, da massa de mil graos e da
esterilidade de espigueta.

Para avaliar a produtividade de graos, foi
realizada colheita manual da area util de cada
parcela (6,8 m?), quando os graos atingiram
umidade média de 20%. Esse material foi
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submetido a trilha, pesagem e determinacao
da umidade de colheita dos graos, sendo esta
ultima corrigida para 13%, para estimativa da
produtividade. Separou-se uma amostra de
500 g por parcela, da qual se determinou o teor
de impurezas. Posteriormente, as amostras fo-
ram submetidas a secagem, com temperatura
da massa de graos de 40 °C. De cada amostra,
retiraram-se 100 gramas de arroz com casca
para fazer o beneficiamento em um proces-
sador de amostras (engenho de provas), obten-
do-se, entdo, a porcentagem de graos inteiros.

As variaveis determinadas foram subme-
tidas a analise de variancia, e as médias, com-
paradas pelo teste de Tukey (Pd<0,05). Os da-
dos de controle de arroz-vermelho foram alte-

radosem yt = arcosen o4/(y +0,5)/100 . Os demais
dados em porcentagem foram transformados

para yt :,/y+1 .

RESULTADOS E DISCUSSAO

O controle de arroz-vermelho foi maior nos
tratamentos com o herbicida Only (Tabela 1).
O controle de 100% foi obtido com a aplicacao
da mistura formulada de 52,5 gi.a. ha'de
imazethapyr + 17,5 g i.a. ha! de imazapic em
pré-emergéncia, seguido da mesma dose em
pos-emergéncia, demonstrando que o trata-
mento constitui-se em uma alternativa efici-
ente de controle da planta daninha. A aplicacao
fracionada de imazethapyr como melhor
tratamento para controle do arroz-vermelho
também foi verificada por Steele et al. (2002) e
Ottis et al. (2003), que apontam o controle total
de arroz-vermelho, ou niveis proximos a 100%,
com utilizacdo de duas aspersodes do produto:
umaem PRE e outra em POS. Em contrapartida,
o uso de alta dose da mistura formulada de
imazethapyr + imazapic, dependendo das
condicoes edafoclimaticas e do manejo da
lavoura, pode potencializar problemas de re-
siduos do herbicida no solo, resultando em
prejuizos para o arroz semeado no ano se-
guinte, caso o produtor opte por um cultivar
nao-tolerante, ou para o desenvolvimento de
outras culturas, como azevém, sorgo e milho.
Segundo Williams et al. (2002), a utilizacao de
espécies ndo-tolerantes pode ser comprometida
caso o intervalo entre a aplicacdao de imaze-
thapyr e a semeadura da cultura em rotacdo

Planta Daninha, Vigosa-MG v. 25, n. 2, p. 405-412,2007



408

nao seja observado. Nos EUA, onde o Sistema
Clearfield foi desenvolvido, recomenda-se a
utilizacdo do herbicida imazethapyr por dois
anos consecutivos, deixando o solo em pousio
por, no minimo, um ano. Para cultivo de arroz
néo-tolerante, preconiza-se que seja semeado
a partir do 182 més ap6s a aplicacao de
imazethapyr (Williams et al., 2002).

Na dose recomendada da mistura for-
mulada de 75 g i.a. ha! de imazethapyr +
25 gi.a. ha'de imazapic em pds-emergéncia,
observou-se controle de arroz-vermelho em
96%, possibilitando a ocorréncia de cruzamen-
to entre o arroz-vermelho e a planta de arroz
cultivado e comprometendo, assim, o sistema.
Gealy et al. (2003) salientam a importancia do
controle total da planta daninha para evitar o
cruzamento, minimizando o aparecimento de
biotipos resistentes ao imazethapyr. Para evitar
esses escapes de controle, segundo Steele et
al. (2002), a aplicacdo do herbicida em PRE deve
ser complementada por outra aplicacao em
POS. Além disso, outros aspectos do manejo
devem ser levados em consideracdo, como a
entrada da agua na lavoura o mais cedo possi-
vel, para auxiliar no controle da planta daninha
e na emergéncia de novas plantas.

O estande de plantas foi maior na teste-
munha e no tratamento que nao recebeu apli-
cacao de herbicida em PRE (Tabela 1). Esses
tratamentos nao diferenciaram da utilizacao
da mistura formulada de 52,5 g i.a. ha' de
imazethapyr + 17,5 g i.a. ha! de imazapic em
pré-emergéncia, que apresentou estande com
mais de 300 plantas m?, demonstrando que a
aplicacdo parcelada ndo promove reducado no
estande de plantas. Contudo, o aumento da dose
da mistura formulada para 75 g i.a. ha' de
imazethapyr + 25 g i.a. ha' de imazapic, em
pré-emergéncia, ocasiona reducao de 35% no
estande, em relacao a testemunha. A popula-
cao de plantas foi influenciada, também, pelas
doses do herbicida clomazone e pela utilizacao
ou nao de Permit nas sementes. A aplicacao
de 1.500 gi.a. ha''de clomazone, com trata-
mento de sementes, apresentou estande 85%
maior que a utilizacao do dobro da dose em se-
mentes tratadas e 311% maior que a aplicacao
da mesma dose sobre sementes nao tratadas
com Permit. Este tratamento apresentou tam-
bém maior toxicidade ao arrozirrigado, avaliada
aos 5 DAE (Figura 1). Observa-se, assim, a
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necessidade do uso de protetor de sementes
quando da aplicacdo de altas doses de
clomazone (Hatzios & Burgos, 2004).

Além do efeito no estande, a toxicidade afe-
tou o nimero de colmos por planta, aos 25 DAE.
Nesta data, os tratamentos com reducao no
numero de colmos, aplicacaode 3.000 gi.a. ha!
de clomazone com Permit e 1.500 gi.a. ha'de
clomazone sem protetor, foram os que causa-
ram maior intoxicacao as plantas (Figura 1).
Em contrapartida, na avaliacdo realizada aos
37 DAE, a utilizacdo de 1.500 g i.a. ha-! de
clomazone sem Permit apresentou o maior na-
mero de colmos, indicando que a emissao de
perfilhos ocupou o espacgo deixado pelo menor
estande e evidenciando também a recuperacao
da toxicidade nas plantas restantes. Yoshida
(1981) afirma que as plantas de arroz podem
compensar o menor estande por meio da emis-
sdo de maior ntmero de colmos.

Ainda na avaliacao realizada aos 37 DAE,
a testemunha apresentou menor numero de
colmos por planta, provavelmente devido a com-
peticao com o arroz-vermelho, que tem maior
capacidade de perfilhamento que as plantas de
arroz (Diarraet al., 1985), competindo por espa-
co fisico com o arroz cultivado (Marchesan,
1994). Na ultima avaliacdo, realizada aos
49 DAE, o maior e o menor numero de colmos
corresponderam aos mesmos tratamentos da
segunda avaliacdo e os demais tratamentos
nao apresentaram diferenca entre si.

As maiores estaturas de plantas, por sua
vez, foram observadas nos tratamentos com
aplicacao da mistura formulada de imazethapyr
+ imazapic em PRE e clomazone com utilizacio
de Permit nas sementes. Quanto aos tratamen-
tos com a mistura formulada de imazethapyr
+ imazapic, observou-se diferenca de 9 cm na
estatura de plantas entre a utilizacdao de
75 g i.a. ha'de imazethapyr + 25 g i.a. ha'de
imazapic em PRE e a aplicacdo de 75 g i.a. ha!
de imazethapyr + 25 g i.a. ha'! de imazapic em
POS, tratamentos estes que apresentaram,
respectivamente, maior e menor estatura. Es-
sa diferenca pode ser atribuida a maior fito-
toxicidade da aplicacao de 75 gi.a. ha ' de
imazethapyr + 25 g i.a. ha' de imazapic em
POS, aos 77 DAE (Figura 1). Masson & Webster
(2001) também observaram reducao visivel na
altura do arroz como resultado da fitotoxicidade
provocada pelos herbicidas do grupo quimicodas
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Tabela 1 - Controle do arroz-vermelho na colheita (CAV), estande de plantas (EP), colmos por planta em dias apds a
emergéncia (DAE), estatura de planta na colheita (EP), nimero de paniculas (NP), nimero de espiguetas por panicula
(NEP), massa de mil graios (MMG), esterilidade de espiguetas (EE), produtividade de graos (PG) e graos inteiros (GI), em
resposta a doses e épocas de aplicagdo da mistura formulada de imazethapyr + imazapic, utilizada no cultivar IRGA 422
CL, ¢ 4 aplicagio de doses altas do herbicid a clomazone em sementes tratadas com Permit ®. Santa Maria-RS, 2005

Doses gia. ha' Colmos por planta .
frtamento v « et | ar g ] o | e | e | S| e | e | o
PRE™ POS™ DAE¥ DAEY 4 ° g ha’) (%)
Testerminha o of 20¢ 317d Sc 2o 42a 29061
1002 3.9ab 680a 69 abe 28 ab 17h TRE8ab
0 e 35be 8la 203 14b #Mlla
75425 \.V b 28be <".;.ﬂ.|h 62be sab | | I\ h T613b
Clomazone ¢/ Pamit* 1500 0 63e 2be S2be 64 abe 27 abe 33a M24d Be
Clomazone ¢/ Penmit 1] Ta4d %11 T1ab 28a 63460
Clomazone s/ Permit 1500 0 = 54a 93a 65d T2ab 250 3588e 3Bd
Media 05 264 1.8 3,5 4.0 7 H6 68 28 28 6055 52
...... Ccv (%; 2,16 LLR‘) . 26,90 23,06 23,61 1 4,57 18,07 . 13,10 5,56 13,09 4,79 ."1,41

Y Aplicagdo em pré-emergéncia; 2 Aplicagdo em pos-emergéncia com o arroz-vermelho no estadio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000); ¥ 0,0-dietil-

0-fenil fosforotioato (500 g i.a. kg™'); ¥ Controle de arroz-vermelho foi avaliado visualmente em porcentagem, em que 0 corresponde a auséncia de
controle e 100, ao controle total; ¥ Para analise, os dados foram transformados em A =arcosen4/(y +0,5)/100; 9Para cada parametro analisado, médias
seguidas de diferentes letras mintsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05); “Tratamento ndo avaliado em razdo do grande desenvolvimento

das plantas de arroz-vermelho, devido ao baixo estande de plantas; ¥ Dias apds a emergéncia do arroz; ¥ Para andlise, os dados foram transformados e m

y=VYt 1, (dados apresentados sdo valores ndo-transformados).

imidazolinonas. De todos os tratamentos, as
menores estaturas de plantas foram obtidas na
aplicacdaode 1.500 g i.a. ha'de clomazone sem
Permit e na testemunha, sendo ambas as redu-
coes atribuidas a competicdo com o arroz-ver-
melho e, no caso do tratamento sem utilizacao
de protetor, também em funcdo da alta fi-
totoxicidade ocasionada pela aplicacdo do
clomazone (Figura 1).

A avaliacao dos componentes da producao
de graos demonstrou que o numero de panicu-
las por metro quadrado esteve diretamente
relacionado ao estande de plantas. Os trata-
mentos com maior nimero de paniculas foram
a aplicacdo da mistura formulada de
52,5 gi.a. ha'de imazethapyr + 17,5 gi.a. ha'!
de imazapic em PRE, seguida da mesma dose
em POS, e utilizacdo da mistura formulada de
75 g i.a. ha'!de imazethapyr + 25 gi.a. halde
imazapic em POS, que obtiveram também as
maiores populacdes de plantas. Essa relacao
entre estande e nimero de paniculas sé6 nao
foi observada na testemunha, na qual a compe-
ticdo por espaco fisico com o arroz-vermelho
prejudicou o desenvolvimento do arroz. Balbinot
Jr. et al. (2003) também mencionam a relacao
entre o controle da planta daninha e o nimero

de paniculas por metro quadrado, afirmando que
menores nimeros de colmos por plantade arroz
sdo obtidos quando estas se encontram em conr
peticdo com o arroz-vermelho, resultando em me-
nor numero de paniculas por metro quadrado.

Para numero de espiguetas por panicula,
observa-se que a aplicacdo dos tratamentos em
PRE, tanto para a mistura formulada de ima-
zethapyr + imazapic quanto para clomazone,
nao teve efeito na variavel. Ja a aplicacdo da
dose recomendada da mistura formulada,
75 g i.a. ha''de imazethapyr + 25 gi.a. ha'de
imazapic em POS, diminuiu o ntimero de espi-
guetas. A testemunha, por sua vez, foi o trata-
mento que obteve o menor nimero de espigue-
tas por panicula, o que pode ter decorrido do
sombreamento das plantas de arroz-vermelho
sobre as plantas de arroz cultivado, relacao ja
observada por Balbinot Jr. et al. (2003).

Os tratamentos afetaram também a este-
rilidade de espiguetas e a porcentagem de graos
inteiros do arroz; tratamentos com menos de
90% de controle da planta daninha apresen-
taram maior esterilidade de espiguetas e me-
nor porcentagem de graos inteiros. Nesse con-
texto, os tratamentos com a mistura formulada
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Figura 1 - Fitotoxicidade dos tratamentos para controle de
arroz-vermelho sobre o cultivar IRGA-422CL. Legenda:
PRE = aplicagio em pré-emergéncia; POS = aplicagio em
pés-emergéncia, [mistura formulada de imaze-
thapyr+imazapic (52,5+17,5) + (52,5+17,5)] = mistura
formulada de (52,5 gi.a. ha! de imazethapyr +
17,5 g i.a. ha! de imazapic em PRE) + (52,5 g i.a. ha' de
imazethapyr + 17,5 gia. ha"' de imazapic em POS);
[mistura formulada imazethapyr+imazapic (75+25) PRE]
= mistura formulada de 75 gi.a. ha' de imazethapyr +
25 gia. ha' de imazapic em PRE; [mistura formulada
imazethapyr+imazapic (75+25) POS] = mistura formulada
de 75 gi.a. ha'! de imazethapyr + 25 g i.a. ha'de imazapic
em POS; (Clomazone 1.500 ¢/ Permit) = 1.500 g ha™' de
clomazone em PRE com Permit; (Clomazone 1.500 s/
Permit) = 1.500 g ha"' de clomazone em PRE sem Permit;
(Clomazone 3.000 ¢/ Permit) = 3.000 g ha-! de clomazone
em PRE com Permit; As barras verticais representam 95%
de intervalo de confianga. Santa Maria-RS, 2005.

de imazethapyr + imazapic apresentaram
maior quantidade de graos inteiros, por terem
obtido maior grau de controle de arroz-verme-
lho. Ja os tratamentos com clomazone ocasio-
naram o dobro de espiguetas estéreis em
relacdo as aplicacdoes da mistura formulada,
fator fundamental para a menor produtividade
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de graos encontrada naqueles tratamentos.
Quanto a massa de mil graos, a testemunha e
a utilizacdo de 1.500 gi.a. ha'de clomazone
sem Permit — tratamentos com maior infesta-
cao de arroz-vermelho — apresentaram também
menor massa. O aumento na esterilidade de
espiguetas e a diminuicao da massa de mil
graos, podem ser explicados pela interceptacao
da luz ocasionada pela maior estatura das
plantas de arroz-vermelho, prejudicando o en-
chimento dos graos de arroz (Balbinot Jr. et al.,
2003).

Os resultados obtidos no experimento de-
monstram também que a produtividade de
graos foi maior com a aplicacdo da mistura
formulada de 75 gi.a. ha'de imazethapyr +
25 gi.a. ha'' de imazapic em PRE, tratamento
que resultouem 8.411 kg ha"!, apesar da redu-
cao do estande e do ntimero de paniculas por
metro quadrado, decorrentes da aplicacao do
herbicida. A utilizacdo fracionada da mistura
formulada de imazethapyr + imazapic produziu
7.868 kg ha!, nao diferindo significativamente
do maior rendimento. Ja a aplicacdo da mistura
formulada somente em POS, na dose de
75 g i.a. ha-'de imazethapyr + 25 gi.a. ha'de
imazapic, apresentou menor rendimento em
relacao a aplicacao da mesma dose somente
em PRE, o que pode ter decorrido da maior
fitotoxicidade no arroz aos 77 DAE (Figura 1) e
consequiente diminuicdo do numero de espi-
guetas por paniculas. Esse dado confirma resul-
tados obtidos por Steele et al. (2002), que in-
dicam reducdo no rendimento do arroz com o
acréscimo das taxas de imazethapyr em POS
de 52 para 70 gi.a. hal.

A produtividade de graos foi menor nos tra-
tamentos com clomazone, em comparacédo a
utilizacdo da mistura formulada de imaze-
thapyr + imazapic. Entre as aplicacoes de clo-
mazone, verificou-se maior produtividade no
tratamento em que foi utilizado Permit, o que
pode ser explicado pelo maior estande e estatu-
ra de plantas, maior nimero de paniculas por
metro quadrado e maior massa de mil de graos,
proporcionados pela aplicacao do protetor de
sementes. A alta competicao do arroz-vermelho
com o arroz cultivado afetou negativamente a
produtividade de graos da testemunha, trata-
mento que obteve reducao de 64% na produtivi-
dade em relacdo a maior produtividade de graos
obtida.
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Em geral, a fitotoxicidade no arroz foi maior
na aplicacdo de clomazone, em comparacao
com a utilizacado da mistura formulada de ima-
zethapyr + imazapic (Figura 1). Os resultados
encontrados demonstram que néao houve rela-
cao direta entre a fitotoxicidade e o controle
de arroz-vermelho, pois, mesmo resultando em
maior toxicidade as plantas de arroz, os trata-
mentos com o herbicida clomazone apresen-
taram menor controle da planta daninha.
Quanto a aplicacao de clomazone, o tratamento
sem a utilizacdo de Permit apresentou a maior
fitotoxicidade, aos 77 DAE. Nessa avaliacao,
houve diferenca ainda entre as doses utili-
zadas em PRE; a aplicacdo de 1.500 gi.a. ha!
de clomazone com Permit obteve menor fito-
toxicidade que a aplicacdo do dobro dessa dose.
A recuperacao da toxicidade das plantas, em
ambas as doses, ocorreu aos 19 DAE.

Em relacao a fitotoxicidade da mistura for-
mulada de imazethapyr + imazapic, ela atingiu
valores proximos a 25% em todas as doses e
épocas de aplicacdo do herbicida. Essa alta
fitotoxicidade pode estar relacionada a baixa
temperatura no periodo inicial de desenvolvi-
mento da cultura, pois, segundo Malefyt &
Quakenbush (1991), o metabolismo parece ser
um fator importante na tolerancia do arroz a
imidazolinonas e a temperatura influencia a
taxa de metabolismo. Também Masson &
Webster (2001) apontam temperaturas mais
baixas como responsaveis pela diferenca na
fitotoxicidade do arroz em dois anos consecu-
tivos. Segundo os autores, menor injuria foi
encontrada no periodo de temperaturas mais
altas.

No que se refere aos tratamentos com a
mistura formulada de imazethapyr + imazapic,
as doses de 52,5 gi.a. ha' de imazethapyr +
17,5 g i.a. ha''de imazapic, em PRE, proporcio-
naram maior toxicidade as plantas aos 5 DAE,
alcancando a recuperacdoaos 19 DAE. Ja para
as aplicacées em POS, nas doses de 52,5 g
i.a. ha! de imazethapyr + 17,5 gi.a. ha'!de
imazapic e 75 gi.a. ha!de imazethapyr +
25 gi.a. ha''de imazapic, observou-se maior
fitotoxicidade aos 33 DAE, ou seja, 17 dias apos
a aplicacdo do produto, tendo a planta se recu-
perado visualmente da intoxicagdo aos 40 DAE
(Figura 1). Esses resultados evidenciam que,
a partir da maior toxicidade, a recuperacao
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mais rapida da planta se da nas aplicacoes em
POS, possivelmente em razido de a planta estar
em estadio de maior desenvolvimento, tor-
nando seu metabolismo mais eficiente na de-
sintoxicacao do herbicida.

No tocante as épocas e doses de aplicacao,
o experimento demonstrou que, aos 77 DAE, a
menor fitotoxicidade foi obtida com a utilizacao
da mistura formulada de imazethapyr + imaza-
pic somente em PRE, seguida da aplicacdo se-
quiencial (PRE+POS). Ja a maior fitotoxicidade
foi encontrada na aplicacdo somente em POS.
Hackworth et al. (1998) e Steele et al. (2000)
também afirmam que a injaria causada pelo
imazethapyr € mais severa com a aplicacao
em POS, se comparado & aplicacdo em PRE. Em
relacao a dose utilizada, Steele et al. (1999)
relatam ainda aumento da toxicidade no arroz
tolerante a imidazolinonas com o aumento da
dose de 70 para 175 g i.a. ha! em POS.

Os resultados evidenciam que, para contro-
le do arroz-vermelho na lavoura de arroz irriga-
do, a utilizacdo do Sistema Clearfield é mais
eficiente que a aplicacao de clomazone e uso
de protetor de sementes. A aplicacdo da mis-
tura formulada de 52,5 gi.a. ha'! de ima-
zethapyr + 17,5 gi.a. ha'! de imazapic em PRE,
seguida da mesma dose em POS, apresentou
controlede 100% da planta daninha, ndo preju-
dicou o estande de plantas e nao se diferenciou
da maior produtividade de graos obtida no
ensaio. Quanto ao tratamento-referéncia do
produto, 75 g i.a. ha'de imazethapyr +
25 gi.a. ha' de imazapic em POS, observa-se
que nao houve controle total do arroz-vermelho,
possibilitando escape da planta daninha.
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Residual da mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic em solo de varzea
sobre azevém (Lolium multiflorum Lam.) cultivado em sucessdo ao arroz tolerante

Carryover of the formulated mixture of the herbicides imazethapyr and imazapic
in lowland soils, affecting ryegrass (Lolium multiflorum Lam.)
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RESUMO

Herbicidas do grupo das imidazolinonas, como
imazethapyr e imazapic, podem persistir no solo e afetar
culturas ndo-tolerantes cultivadas em sucessdo. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito residual da mistura formulada de
imazethapyr+imazapic sobre azevém semeado e conduzido
sob condigdes de casa de vegetacdo. Para isso, inicialmente
foi conduzido um experimento em campo, em que aplicou-se
sobre a cultivar tolerante de arroz (“IRGA 422 CL”) diferentes
doses da mistura formulada de imazethapyr+imazapic,
representadas por: OL ha' (testemunha); 0,7L ha' em pré-
emergéncia (PRE) seguido da aplicacéo de 0,7L ha?® em pos-
emergéncia (POS); 1,0L ha' em PRE; e 1,0L ha! em POS.
Posteriormente, aos 194 dias ap6s a aplicagdo das doses,
foram coletadas amostras intactas de solo na camada de O-
10cm, as quais foram utilizadas na condugdo de um bioensaio
com azevém. Foram avaliadas a porcentagem de plantas
emergidas aos trés e 22 DAE (dias ap6s a emergéncia) e a
matéria seca do azevém aos 40 DAE. Verificou-se que a
aplicacdo dos herbicidas na cultura do arroz no verdo néo
ocasiona danos ao azevém semeado 194 dias ap6s a aplicacédo
do produto.

Palavras-chave: bioensaio, atividade residual, imidazolinonas,
arroz vermelho.

ABSTRACT

Imidazolinone herbicides, such as imazethapyr and
imazapic, may persist in the soil and carryover to non-tolerant
crops. This work aimed at evaluating the field carryover of the
formulated mixture of imazethapyr+imazapic affecting ryegrass.
For this reason, a field experiment was carried out, in which

different rates of the formulated mixture of imazethapyr and
imazapic were applied on a tolerant rice cultivar (‘IRGA 422
CL’): OL ha* (check plot); 0.7L ha* preemergence (PRE)
followed by 0.7L ha* postemergence (POS); 1.0L ha' PRE;
1.0L hat* POS. Later, 194 days after herbicide application,
intact soils cores samples were collected at 0 to 10cm depth to
carry out a bioassay in greenhouse, sowing ryegrass. It was
evaluated the percentage of plants established at three and 22
DAE (days after emergence) and ryegrass dry biomass at 40
DAE. The results showed that herbicides applied on rice crop
during summer does not cause damage to the ryegrass sowed
194 days after herbicide application.

Key words: bioassay, carryover, imidazolinones, red rice.

O arroz vermelho é um dos fatores mais
restritivos a elevacdo da produtividade da lavoura
orizicola no Rio Grande do Sul. A dificuldade de
controle quimico dessa planta daninha deve-se a
semelhancas fisioldgicas e bioquimicas entre o arroz
vermelho e o arroz cultivado. O Sistema Clearfield®
possibilita o controle quimico do arroz vermelho em
lavouras de arroz cultivado, por meio do uso de
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas em
cultivares de arroz tolerantes (CROUGHAN, 1994).

Uma das principais caracteristicas dos
herbicidas desse grupo € a prolongada atividade
residual no solo (LOUX etal., 1989; LOUX & REESE,
1993), que pode variar de 31 a 410 dias para imazapic
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(GRYMES, 1995), de 60 a 360 dias para imazethapyr
(GOETZ,1990; MANGELS, 1991) e de até 436 dias para
imazapyr (COX, 1996). Sua permanéncia no solo
depende substancialmente de fatores como pH, matéria
organica, textura, umidade do solo (LOUX & REESE,
1993), mineralogia, retencéo de agua pelo solo (GOETZ
et al., 1986) e atividade dos microorganismos do solo
(WITT & FLINT, 1997). Assim, a presenca de residuos
desses herbicidas pode afetar o desenvolvimento de
culturas ndo-tolerantes semeadas em sucessdo ou
rotacdo ao arroz irrigado, como, por exemplo, 0 azevém
(Lolium multiflorum Lam.), cultura implantada em
areas de varzeas do Rio Grande do Sul logo apos a
colheitado arroz.

Em vista do apresentado, o objetivo do
presente trabalho foi determinar, por meio de bioensaio,
a atividade residual da mistura formulada contendo os
herbicidas imazethapyr (75g L) e imazapic (25g L)
nas plantas de azevém semeado 194 dias apds a
aplicacdo (DAA) dos herbicidas.

Para isso, foi conduzido um experimento em
campo, onde aplicaram-se os tratamentos com o
herbicidas sobre a cultivar tolerante (“IRGA 422 CL”) e
aos 194 DAA coletaram-se amostras intactas de solo,
com auxilio de canos de PVC de 10cm de didmetro na
camada de 0-10cm de profundidade. Essas amostras
de solo foram utilizadas para condu¢&o de um bioensaio
em casa de vegetacdo, semeando-se azevém. Os
tratamentos constaram de diferentes doses da mistura
formulada de imazethapyr+imazapic contendo 759 de
imazethapyr e 259 de imazapic por litro. Os tratamentos
foram compostos das seguintes doses do herbicida
formulado: 0,7L ha* em pré-emergéncia (PRE) seguido
da aplicacéo de 0,7L ha! em pés-emergéncia (POS);
1,0L hat em PRE; 1,0L ha! em POS; mais uma
testemunha sem aplicacéo dos herbicidas. O bioensaio
foi desenvolvido em casa de vegetacdo do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria, no periodo de maio a julho de 2005, no
delineamento experimental de blocos ao acaso, com
cinco repeticdes, respeitando o delineamento utilizado
a campo. O solo utilizado é classificado como
Planossolo Hidromorfico eutréfico arénico, pertencente
a Unidade de Mapeamento Vacacai (EMBRAPA, 1999),
com as seguintes caracteristicas: pHag.(1:1)=4,6;
P=3,7mg dm; K=0,14cmolc dm=e M.0.=10g kg™*.

As sementes de azevém foram semeadas
manualmente, sem incorporacao, utilizando 10 sementes
por unidade experimental. As amostras receberam
semanalmente quantidade de adgua adequada a
emergéncia e ao desenvolvimento inicial das plantas
de azevém. A emergéncia das plantas ocorreu no dia
17/05/2005. As varidveis analisadas foram: porcentagem

de plantas estabelecidas aos trés e aos 22 dias apos a
emergéncia (DAE), além de fitomassa seca aos 40 DAE.
Apos a ultima contagem de plantas estabelecidas (22
DAE), foi realizado desbaste, deixando trés plantas por
unidade experimental para a determinacao de matéria
seca aos 40 DAE. Os dados foram submetidos a analise
de variancia pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. Os dados de porcentagem de plantas
estabelecidas foram transformados para analise pela
transformac&o arcoseno.

Os resultados obtidos possibilitaram
verificar que aos 194 DAA do produto ndo houve
influéncia dos tratamentos na porcentagem de
emergéncia do azevém, realizada aos trés DAE (Tabela 1),
entretanto, ocorreu menor emergéncia de azevém na
testemunha, diferindo dos demais tratamentos. Esse
resultado se deve provavelmente a desuniformidade
de emergéncia das plantulas, que, por terem sido
semeadas sem incorporagdo, apresentaram variagdes
de contato semente-solo para absor¢do de umidade.
Na segunda avaliacdo de emergéncia (22 DAE), bem
como na avaliagdo da matéria seca, realizada aos 40
DAE, também ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 1).

Para o entendimento dos resultados
obtidos, é fundamental a analise das condicdes
ambientais do periodo. Durante a safra de arroz irrigado,
o0 solo permaneceu, em média, 90 dias inundado,
aumentando a mobilidade do herbicida e
proporcionando condigfes para a ocorréncia de
fotodegradagdo das moléculas dos herbicidas
presentes na lamina de 4gua, uma das principais formas
de degradacdo das imidazolinonas em 4gua (GOETZ,
1990; AVILAetal., 2006). Além disso, a sua percolagao
no perfil do solo € influenciada pela infiltracdo de 4gua
e controlada pelas caracteristicas fisico-quimicas do
solo (GOETZ, 1990; MANGELS, 1991). Por se tratar de
solo de textura arenosa e de baixo conteildo de matéria
organica (10g kg™), essas condi¢Bes favoreceriam a
menor adsorcdo das moléculas dos herbicidas pelas
particulas do solo, aumentando sua mobilidade (LOUX
etal., 1989). Estudos indicam que herbicidas do grupo
das imidazolinonas possuem pouca mobilidade
horizontal (TU et al., 2004), porém verticalmente de 80 a
90% do herbicida aplicado pode se concentrar a partir
dos 10cm até os 20cm do perfil do solo, podendo
permanecer neste local por longos periodos
(MANGELS, 1991; LOUX & REESE, 1993), pois
apresenta baixa taxa de degradacdo em condicBes
anaerdbicas. Nas condicdes do bioensaio, que teve a
semeadura do azevém realizada sem prévia
incorporacgdo das sementes, criou-se uma condicdo na
qual as plantas se desenvolveram na superficie do solo,
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Tabela 1- Efeito residual da mistura formulada dos herbicidas imazethapyr+imazapic sobre azevém, cultivado em casa de vegetagdo, aos 194
dias apds a aplicagdo dos herbicidas, em amostras de solo intactas coletadas em canos de PVC de 10cm de diametro (0,008m?) e a

10cm de profundidade. UFSM/Santa Maria- RS, 2007.

Plantas de azevém estabelecidas (%)

Tratamentos °

Matéria seca (g/pote)

3 DAE! 22 DAE 40 DAE

Testemunha 30b° 40™ 0,27™
0,7L do produto formulado (PF?) ha™ em

PRE? +0,7L do PF ha™* em POS* 50 %0 0.19
1L do PF ha™* em PRE 60a 60 0,24
1L do PF ha em POS 40ab 50 0,22
CV (%) 155 16,5 20,3
Média 45 50 0,23

!Dias ap6s a emergéncia do azevém.

Dose referente & quantidade de produto comercial (Only®). Cada litro de produto formulado continha 75g de imazethapyr e 25g de imazapic;
PRE-= herbicida aplicado em pré-emergéncia do arroz e do arroz vermelho.

*POS= herbicida aplicado em pés-emergéncia do arroz e do arroz vermelho.

*Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tratamentos aplicados na safra de ver&o sobre arroz tolerante as imidazolinonas.

®™I\Médias nio significativas a 5% pelo Teste F.

influenciando no volume de solo explorado pelas raizes,
as quais, possivelmente, desenvolveram-se em camadas
onde havia menor concentracao dos herbicidas. Além
disso, as amostras foram coletadas até a profundidade
de 10cm, regido na qual haveria menor concentracdo
dos herbicidas.

Outro aspecto que deve ser ressaltado € a
relacdo entre umidade do solo e disponibilidade do
herbicida as plantas. A umidade do solo é um dos
principais fatores que atuam na persisténcia dos
herbicidas, pois altera a concentracdo e a mobilidade
desses produtos no solo. Com o aumento da umidade,
tem-se menor retengdo da molécula do herbicida nas
particulas do solo, deixando-o mais soldvel e disponivel
a absorcao pelas raizes das plantas. O contrério ocorre
em condicdes de solo com baixo contetido de umidade,
condicdo esta apresentada no bioensaio, em que a
adsorc¢do do herbicida € maior pelas particulas do solo,
ficando disponivel em menor quantidade para absor¢do
pelas plantas (ZHANG et al., 2001). Além disso, com a
diminui¢do da umidade do solo, hd um provavel
aumento na atividade microbiana devido & maior
aeracdo do solo, o que contribui substancialmente na
degradacéo das imidazolinonas, ja que a agdo microbiana
é principal forma de degradagdo (GOETZ, 1990; WITT
&FLINT, 1997).

Apesar de ndo ter sido verificado
fitotoxicidade as plantas de azevém semeadas no
bioensaio aos 194 DAA, nesse mesmo experimento em
campo foi verificado efeito sobre o0 arroz ndo-tolerante
semeado um ano apos a aplicagdo dos produtos, ou
seja, apds o bioensaio do azevém (SANTQOS, 2006).

Essas diferencas nos resultados ocorreram
provavelmente devido ao efeito residual do produto
ser potencializado a partir da entrada da lamina de 4gua
no arroz, pois, segundo WIK & REINHARDT (2001), o
herbicida lixiviado poderia voltar & zona de absor¢édo
das raizes por meio do movimento capilar realizado pela
agua, injuriando assim cultivares de arroz ndo-tolerante.

Assim, em vista das caracteristicas de solo,
da mobilidade dos herbicidas e da caracteristica de
semeadura superficial do azevém, apesar de haver
residual de herbicidas no solo, ndo houve efeito na
emergéncia e na fitomassa seca do azevém aos 40 DAE,
semeado em sucessdo ao cultivo do arroz irrigado com
aplicacdo de herbicidas do grupo das imidazolinonas.
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PERSISTENCIA DOS HERBICIDAS IMAZETHAPYR E CLOMAZONE EM
LAMINA DE AGUA DO ARROZ IRRIGADO'

Imazethapyr and Clomazone Persistence in Rice Paddy Water

SANTOS, F.M.?, MARCHESAN, E.>, MACHADO, S.L.O.#%, AVILA, L.A.5, ZANELLA, R° e
GONCALVES, F.F.”

RESUMO - Os herbicidas podem persistir no solo ou ser carreados para fora da area,
contaminando mananciais hidricos a jusante da lavoura. Em vista disso, o presente trabalho
objetivou estimar a persisténcia dos herbicidas imazethapyr e clomazone na lamina de
agua de arroz irrigado. Para isso, foi realizado um ensaio com diferentes doses e épocas de
aplicacao da mistura formulada (75 gi.a. ha! de imazethapyr + 25 gi.a. ha' de imazapic) e
clomazone (1.500 g i.a. hal). Para determinacao dos produtos na agua de irrigacao, foram
coletadas amostras de agua a partir do primeiro dia até 62 dias apos a inundagéo. Os
resultados demonstraram que o periodo de detecgcdo dos herbicidas na agua de irrigacéo foi
mais longo para o imazethapyr que para o clomazone. A meia-vida do imazethapyr na lamina
da agua variou conforme o tratamento, com valores entre 1,6 e 6,2 dias, e a do clomazone
foi de cinco dias.

Palavras-chave: imazethapyr, clomazone, residual na agua, Oryza sativa.

ABSTRACT - Herbicides can persist in soil and be transported from the application site to the
environment. An experiment was conducted to estimate imazethapyr and clomazone persistence in
rice paddy water. The treatments included application of the formulated herbicide mixture
(imazethapyr 75 g a.i. L' + imazapic 25 g a.i. L) and clomazone (500 g a.i. L). Inazethapyr
and clomazone concentrations in water were evaluated from the 1% to the 62" day after flooding.
The period of herbicide detection in water was longer for imazethapyr. Imazethapyr half-life in
paddy water varied between 1.6 and 6.2 days and clomazone half-life was 5 days.

Keywords:  imazethapyr, clomazone, residues in water, Oryza sativa.
INTRODUCAO subterraneos, devido ao uso de agroquimicos

nas lavouras. Nos Estados Unidos, estima-se
que de 50 a 60% da carga poluente de lagos e
rios provenha de praticas agricolas (Gburek &

A agua € um recurso natural renovavel de
reservas limitadas e demanda crescente. A

agricultura demanda grande volume de agua,
sendo responsavel por 69% da extracao anual
(FAO, 2003). Além dessa alta demanda, a agri-
cultura ainda oferece riscos de contaminacao
dos mananciais hidricos superficiais e

Sharpley, 1997).

A lavoura de arroz irrigado € um dos siste-
mas de producao que mais demandam agua.
No Rio Grande do Sul, sao utilizados

1 Recebido para publicacdo em 23.9.2007 e na forma revisada em 26.4.2008.

Parte integrante da dissertacdo de mestrado do primeiro autor. Pesquisa financiada pelo CNPq, CAPES, FAPERGS e UFSM.
2 Enge-Agre, Mestre em Agronomia pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 97105-210, Dep. de Fitotecnia, prédio
44, sala 5335, Santa Maria-RS <fernandoagrol8@hotmail.com>; * Eng®-Agr®, Dr., Prof. do Dep. de Fitotecnia da UFSM,
<emarch@ccr.ufsm.br>; *Eng®-Agr®, Dr., Prof. do Dep. de Defesa Fitossanitaria da UFSM; S Eng®-Agr®, Ph.D., Prof. do Dep. de
Fitotecnia da UFSM; ¢ Quimico, Dr., Prof. do Dep. de Quimica da UFSM; 7 Quimico, doutorando em Quimica da UFSM.
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anualmente cerca de 1 milhdo de hectares
para o cultivo do arroz, sendo usados em média
5.374 a6.422 m?® de agua por hectare de arroz,
desconsiderando as perdas de agua por condu-
cao (Machado et al., 2006). Além disso, para
assegurar maior produtividade, o uso de agro-
quimicos tem sido largamente adotado, ocasio-
nando especulacées acerca da responsabilidade
da lavoura orizicola na contaminacao dos ma-
nanciais hidricos.

A mistura formulada de imazethapyr e
imazapic (75 e 25 gi.a. L', respectivamente)
é um dos herbicidas mais utilizados na lavoura
orizicola gaticha para controle do arroz-verme-
lho. As duas moléculas herbicidas pertencem
ao grupo quimico das imidazolinonas e sao ca-
racterizadas pela eficacia em baixas doses, pe-
lo largo espectro de controle de plantas dani-
nhas e pela longa persisténcia no solo (Shaw
& Wixson, 1991; Loux & Reese, 1993). Estudos
indicam que a persisténcia desses herbicidas
no solo é influenciada pelo pH (Loux & Reese,
1992), pela umidade (Baughman & Shaw,
1996) e pelo teor de matéria organica do solo
(Stougaard et al., 1990). Os herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas apresentam como
principais mecanismos de dissipacao a degra-
dacao microbiana (Goetz et al., 1990) e a de-
composicao fotolitica, especialmente quando
expostos a luz ultravioleta (Mallipudi et al.,
1991). Tanto o imazethapyr quanto o imazapic
sofrem limitada biodegradacéo sob condicoes
anaerdbicas (Senseman, 2007).

O herbicida clomazone tem sua atividade
influenciada pela matéria organica e textura
(Loux & Slife, 1989). A meia-vida do clomazone
no solo varia de 5 a 117 dias, dependendo do
tipo do solo e das condicoes ambientais (Curran
et al., 1992; Kirksey et al., 1996; Mervosh et
al., 1995). Senseman (2007) relata que a per-
sisténcia do clomazone é menor em solos are-
nosos do que em solos argilosos. A degradacao
do clomazone é mais rapida em condicoes
anaerdbicas do que em condicdes aerdbicas
(Senseman, 2007); em solo em condicoes aero-
bicas, a meia-vida do herbicida varia de 90 a
276 dias e, em solo anaerobico, sua meia-vida
meédia é de 60 dias (California, 2003).

Em grande parte das lavouras de arroz, a

aplicacao dos herbicidas é seguida pela inun-
dacao da area e, dependendo do manejo de
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agua adotado e da precipitacdo pluvial, os her-
bicidas podem persistir por maior tempo no
ambiente e ser transportados para fora da area,
contaminando os mananciais hidricos a ju-
sante da lavoura. Por isso, o presente trabalho
visou estimar a persisténcia dos herbicidas
imazethapyr e clomazone em lamina de agua
da lavoura de arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agri-
cola 2004 /05, na area experimental do Depar-
tamento de Fitotecnia da UFSM, em area de
varzea, onde nao havia historico da aplicacao
de imazethapyr e clomazone para controle de
plantas daninhas. O solo é classificado como
Planossolo Hidromorfico eutrofico arénico, com
as seguintes caracteristicas: pH,  (1:1) = 4,5;
P=6,9 mg dm?; K= 55 mg dm?3; MO = 1,2%;
Ca = 2,5 cmol dm=>; Mg = 1,3 cmol dm™;
Al = 1,4 cmol dm*; e argila = 17%. O clima é
classificado como subtropical timido, classe
‘Cfa’; as temperaturas minimas, maximas e
meédias, a insolacido e a precipitacio verifica-
das durante o periodo de ensaio encontram-
se na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso, contendo quatro tratamen-
tos e cinco repeticées, com unidades experi-
mentais medindo 5 x4 m (20 m?). Os trata-
mentos constituiram da aplicacdo da mistura
formulada de imazethapyr e imazapic
(75 + 25 gi.a. L'') ou da aplicacao de clomazo-
ne (Tabela 2). Nos tratamentos 1 a 3 foi expres-
sa somente a concentracdo de imazethapyr,
pois foi o tinico analisado na agua.

O preparo do solo foi realizado no sistema
convencional, consistindo em duas gradagens
pesadas e trés gradagens leves para nivela-
mento do terreno. O cultivar IRGA 422 CL foi
semeado em linhas espacadas de 0,17 m, em
28/10/2004, na densidade de 120 kg de se-
mentes ha'!; a emergéncia do arroz ocorreu
aos 12 dias apos a semeadura (DAS). Junta-
mente com a semeadura do arroz, foi realizada
a adubacao de base, aplicando-se 7, 70 e
105 kg ha''de N, P,O, e K,O, respectivamente.
Para adubacao de cobertura, foram utilizados
120 kg ha! de N na forma de uréia, aplicando-
se ametade da dose no inicio do perfilhamento
(V4) e o restante na iniciacao da panicula (RO),
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Tabela 1 - Temperaturas minimas, maximas e médias, insolacdo e precipitagdo pluvial, por decéndio, ocorridas durante o periodo

de realizacdo do experimento. Santa Maria-RS, 2006
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Meés Decéndio Temperatura (°C) Insolacdo (h) Precipitagdo
Maxima Minima Média (mm)
g 01-10 25,5 10,9 18,2 10,1 4.4
= 11-20 24,7 13,2 19,0 72 94,3
°© 21-31 26,8 12,3 19,6 8,6 21,0
£ 01-10 25,9 14,7 20,3 52 123,6
g 11 -20 25,7 14,9 20,3 8,5 24,1
z 21-30 27,7 15,4 21,6 6,2 0,0
g 01-10 30,5 19,7 25,1 6,5 29,0
§ 11-20 30,2 16,7 235 9,7 32,8
a 21-31 30,5 17,0 23,7 10,7 0,4
° 01-10 34,9 21,8 28,3 8,0 14,1
§ 11-20 33,2 19,2 26,2 10,4 35,7
= 21-31 32,4 18,6 255 8,6 0,0

* Dados coletados na Estagdio Meteorologica da Universidade Federal de Santa Maria/RS/Brasil.

segundo escala de Counce et al. (2000). Junta-
mente com a segunda aplicacao de N em
cobertura, foram utilizados 500 g i.a. ha'! do
inseticida carbofuran, para controle de larvas
do gorgulho-aquatico-do-arroz (Oryzophagus
oryzae).

A aplicacao do herbicida em PRE foi efetua-
da aos 2 DAS, utilizando-se pulverizador costal
pressurizado com CO, munido de pontas 110 02
do tipo leque, calibrado para aplicar uma vazao
de 125 L ha'!. A aplicacao em POS foi efetuada
16 dias apoés a emergéncia (DAE), quando a
maioria das plantas do arroz cultivado se en-
contrava no estadio V4, ou seja, com quatro
folhas formadas, enquanto as plantas de arroz-
vermelho se encontravam no estadio V5. Para
aplicacao em POS, utilizou-se o mesmo pul-
verizador acima referido, com vazao de
150 L ha'! e adicao de 0,5% v v'! de 6leo mine-
ral emulsionavel. A inundacao da area foi rea-
lizada um dia apos a aplicacao do tratamento
em POS, com lamina d’agua de 10 cm de al-
tura, aproximadamente. Cada parcela foi sepa-
rada por taipas, com entrada e saida de agua
individual, como forma de evitar a contamina-
cao entre os tratamentos, sendo a irrigacao
mantida durante todo o ciclo da cultura.

Durante o periodo entre a aplicacdo dos
herbicidas em PRE e a entrada d’agua na
lavoura ocorreram precipitacoes, mas a agua
ficou retida nas parcelas. No entanto, aos 11
dias apos a aplicacao dos tratamentos em PRE,
devido a precipitacao de 63 mm, realizou-se
coleta d’agua, para deteccao dos residuos de
herbicidas na agua da chuva e posterior drena-
gem das parcelas. Foram realizadas ainda cole-
tas de agua, em cada parcela, no 12, 22, 32, 52,
7°, 100, 140, 21°, 28°, 35°, 42°, 49°, 56° e 62°
dias apos a inundacao do ensaio; o periodo en-
tre a aplicacdo dos tratamentos em PRE e a
entrada de aguafoi de 26 dias. Depois de cole-
tadas, as amostras foram armazenadas em
frasco de vidro ambar, acidificadas com H, PO,
1:1 (v.v."}) e, sob refrigeracao, transportadas pa-
ra a analise quimica no Laboratorio de Analise
de Residuos de Pesticidas (LARP) do Departa-
mento de Quimica da UFSM, para analise con-
forme metodologia descrita por Zanella et al.
(2003).

Aliquota de 250 mL de amostra foi acidifi-
cada e pré-concentrada em cartuchos conten-
do 200 mg de C ,, sendo a eluicao executada
por duas vezes com 500 pL de metanol. A de-
teccao e a quantificacio dos herbicidas foram
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realizadas utilizando-se HPLC-UV, a 220 nm,
munidas de uma coluna Bondesil C
(250 x 4,6 mm i.d; S pm), com fase movel
constituida de metanol e agua (60:40 vv}),
ajustada a pH 4,0 com acido fosforico, com va-
zao de 0,8 mL min!. O logaritmo natural da con-
centracao restante do imazethapyr [ln (C/Co)]
foi calculado e, através da plotagem desse valor
com o tempo em horas, foi obtida a constante
da taxa de dissipacao dos herbicidas na agua
(k,). Os valores da meia-vida dos herbicidas fo-
ram calculados usando a equacio:

_In(2)
_—kp

1/2

sendo kp o valor absoluto da inclinacao e a taxa
de dissipacao dos herbicidas na agua. As cons-
tantes da taxa de dissipacao dos herbicidas
foram submetidas a analise de variancia, sen-
do as médias comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior persisténcia de imazethapyr foi
observada com a aplicacao de 52,5 g ha! de
herbicida em PRE, seguido da mesma dose em
POS, com niveis detectaveis em agua até
27 dias apoés o estabelecimento da lamina de
agua na area (Tabela 2). Resultados similares
foram encontrados por Marcolin et al. (2003),
que verificaram concentracdo detectavel de
imazethapyr na lamina d’agua até os 30 dias
apos sua aplicacao. Ja a deteccao de clomazone
foi observada até os 13 dias ap6s a entrada da
agua - comportamento similar a aplicacao so-
mente em PRE de imazethapyr, na dose de

SANTOS, FM. et al.

75 g ha''. Autores como Machado et al. (2003)
encontraram persisténcia de 28 dias do cloma-
zone na lamina de agua.

A concentracao dos herbicidas decresceu,
tanto para o imazethapyr quanto para o cloma-
zone, em funcao do tempo (Figura 1A). Esse de-
créscimo pode ser explicado pela existéncia
de condicoes climaticas favoraveis a degrada-
cao dos herbicidas, como insolacao e tempera-
tura (Tabela 1). O clomazone sofre degradacao
microbiana em solos imidos e sob altas tempe-
raturas (Colémbia, 2005). Em solo arenoso, a
degradacao do clomazone é mais rapida, devido
a sua disponibilidade na solucao do solo.
Cumming & Doyle (2002), avaliando quatro ti-
pos diferentes de solo, encontraram maior per-
sisténcia do clomazone em solo com maior
teor de argila. Teores menores de argila e ma-
téria organica também contribuem na dissipa-
cao do imazethapyr, pois o torna mais dispo-
nivel na solucéo do solo (Avila, 2005). Segundo
esse autor, maior quantidade de agua na solu-
cao do solo facilita a diluicao do herbicida e
sua mobilidade, diminuindo, com isso, sua
concentracao.

Em contrapartida, a baixa sorcéao do herbi-
cida ao solo (Senseman, 2007) pode ter facili-
tado sua lixiviacdo, proporcionando seu trans-
porte para camadas mais profundas, onde a
degradacao microbiana nao é tao eficiente.
Estudos indicam que o imazethapyr, em solos
nao-revolvidos, move-se na coluna do solo até
30 cm (O’Dell et al., 1992). O imazethapyr é
adsorvido em maior quantidade em pH baixo
(Che etal., 1992; Gennari et al., 1998), tornan-
do-se menos movel e mais persistente no solo
(Loux & Reese, 1993). A sorcao tem, portanto,

Tabela 2 - Efeito do tratamento herbicida no periodo de deteccdo (PD) dos herbicidas, constante de dissipagdo (k) e meia-vida dos
herbicidas em dgua (t,,), calculados a partir da entrada de dgua. Santa Maria-RS, 2006

PD ty

fratamento DAEAY Total®” ) (dias)
Imazethapyr (52,5" PRE? + 52,5 POS¥) 27 53 0,1126 b 6,2
Imazethapyr (75,0 PRE) 13 39 0,4450 a 1,6
Imazethapyr (75,0 POS) 20 20 0,1342b 5,2
Clomazone (1500 PRE) 13 39 0,1376 b 5,0

V' Dose expressa em gramas de ingrediente ativo por hectare; ¥ aplicagdo em pré-emergéncia; ¥aplicagdo em pds-emergéncia; ¥ periodo
m dias apos ntr e a ; riodo , desde icaga icida; ¥ Médias ndo segui a sm, ra diferem 0
em dias apos a entrada de agua; ¥ periodo total, desde a aplicagdo do herbicida; ¢ Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem pel

teste de Tukey (p = 0,05).
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Dias apds a aplicagao dos herbicidas em pré-emergéncia

Figura 1 - A: concentragdo dos herbicidas imazethapyr e
clomazone na lamina de agua do arroz irrigado do tratamento
herbicida. B: periodo em que o tratamento herbicida ficou
em agua e em solo. Santa Maria-RS, 2006. ¥ Dose expressa
em gramas de ingrediente ativo por hectare; ?PRE =
herbicida aplicado em pré-emergéncia; ¥ POS = herbicida
aplicado em pos-emergéncia.

impacto na distribuicdo, biodisponibilidade e
persisténcia de herbicidas no ambiente.

Para o clomazone, a volatilidade é outro
fator que contribui em sua dissipacao. Além
de possuir elevada pressao de vapor, o que pro-
porciona alta volatilidade, a umidade do solo,
decorrente da irrigacao, pode ter acelerado as
perdas do herbicida por volatilizacao. Thelen
et al. (1988) verificaram perdas de clomazone
por volatilizacao com o aumento da umidade
do solo. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Cumming & Doyle (2002), que citam
as perdas por vapor em local de elevada umi-
dade no solo.

Os fatores anteriormente expostos (precipi-
tacoes, caracteristicas do solo e propriedades
fisico-quimicas dos herbicidas) podem ter oca-
sionado a reducéo da concentracao do imaze-
thapyr e do clomazone encontrada na coleta
realizada logo apos a entrada d’agua no experi-
mento, que ocorreu 26 dias apds a aplicacao
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dos herbicidas em PRE. Com a inundacéao da
area, outros fatores influenciaram a degrada-
cao dos herbicidas, como hidrélise e degradacao
anaerobica, até estes alcancarem sua concen-
tracao minima detectavel na agua (Tabela 2).
O herbicida que apresentou maior meia-vida
na agua foi o clomazone. Estudos demonstram
que, dissolvido em agua, tal herbicida néo de-
grada facilmente sob a luz, apresentando
meia-vida de 30 dias (Califérnia, 2003). Logo,
a decomposicao do clomazone na agua pode ser
explicada pelo fato de o herbicida ser rapida-
mente degradado em condicées anaerobicas.
O Departamento de Pesticidas da California
(2003) relata elevada persisténcia do clomazo-
ne no solo sob condicoes aerdbicas; contudo,
sob condicoes anaerobicas, a degradacao do clo-
mazone é acelerada.

Quanto ao herbicida imazethapyr, sua
aplicacao em PRE apresentou a maior meia-
vida entre as doses e épocas de sua aplicacdo.
Para o imazethapyr, a fotolise é um dos
principais mecanismos de sua dissipacao em
condicoes anaerobicas, ja que a degradacao
microbiana do herbicida, nessas condicoes, é
quase insignificante (Senseman, 2007). A
fotolise, por sua vez, € mais eficiente sob
intensa insolacdao - condicao satisfeita no
periodo de deteccao do herbicida na lamina de
agua — devido a ocorréncia de poucas
precipitacdes (Tabela 1). Logo, a menor meia-
vida do imazethapyr na aplicacao somente em
POS pode ter decorrido do fato de o herbicida
ter tido menor tempo para reacées com o solo
antes da entrada d’agua, o que diminui a
adsorcao dele ao solo, facilitando sua
fotodecomposicao em agua. Avila (2005) afirma
ainda que, quando aplicado em PRE, o
herbicida dispoe de mais tempo para a sorcao
ao solo, diminuindo sua disponibilidade na so-
lucao do solo. Assim, segundo o autor, a adsor-
cao ao solo pode afetar a fotodecomposicao do
imazethapyr aplicado em PRE. Em contra-
partida, ha suposicao de que, apos algumas se-
manas de alagamento, essas reacoes do her-
bicida com o solo possam ser desfeitas, em
funcao da elevacao do pH a proximo da neutra-
lidade (Snyder & Slaton, 2002), o que disponibi-
lizaria aos poucos as moléculas do herbicida
na lamina d’agua. Essa mudanca no pH, sob
inundacao da area, pode ocorrer semanas apos
a entrada d’agua, dependendo do tipo do solo,
do nivel da matéria organica, da populacao de
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microrganismos, de temperatura e de outras
propriedades quimicas do solo (Snyder &
Slaton, 2002).

A meia-vida do imazethapyr na lamina
d’agua variou conforme o tratamento, com va-
lores entre 1,6 e 6,2 dias, e a do clomazone foi
de cinco dias. Contudo, essa meia-vida refere-
se a sua dissipacdo em agua, e em solo a meia-
vida pode ser maior. Além do periodo de 27 e
13 dias de deteccdo na lamina de agua de
irrigacao para imazethapyr e clomazone, res-
pectivamente, cabe ressaltar ainda que os her-
bicidas persistiram por 26 dias no solo, durante
o periodo entre sua aplicacdo em PRE e a en-
trada da lamina d’agua na lavoura, totalizando
um periodo de 53 e 39 dias, respectivamente
para imazethapyr e clomazone. Nesse periodo,
esses herbicidas podem, potencialmente, ser
transportados da lavoura para fora do sistema
produtivo, recomendando-se a adocao de prati-
cas de manejo que reduzam essa possibilidade.
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DESTINO AMBIENTAL DOS HERBICIDAS DO GRUPO DAS IMIDAZOLINONAS

— REVISAO'

Environmental Fate of Imidazolinone Herbicides — A Review

KRAEMER, A.F.2, MARCHESAN, E.3, AVILA, L.A.2, MACHADO, S.L.O.? e GROHS, M.*

RESUMO - Os herbicidas do grupo das imidazolinonas controlam um amplo espectro de
plantas daninhas, sendo absorvidos pelas raizes e folhas e translocados pelo floema e xilema,
acumulando-se nos pontos de crescimento. Esse grupo de herbicidas atua inibindo a enzima
acetolactato sintetase (ALS), essencial no processo de sintese de aminoéacidos de cadeia
ramificada em plantas. Quando aplicados nas lavouras, uma proporc¢ao significativa deles
atinge o solo, onde séo passiveis de serem absorvidos pelas raizes das plantas, sorvidos aos
coloides do solo ou dissolvidos na sua solucédo, podendo sofrer fotdlise, hidrélise, degradacéo
microbiana ou lixiviagdo. A sor¢édo das imidazolinonas é rapida e regula os outros processos.
Altos conteudos de argila e matéria organica e pH menor que 6,0 em solos aumentam a
sorgcdo e a persisténcia das imidazolinonas no solo. Condi¢des que favoregcam o
desenvolvimento de microrganismos aumentam a degrada¢édo das imidazolinonas, por ser
essa a principal via de sua degradacéo.

Palavras-chave: degradacdo, fotolise, hidrdlise, mecanismo de acdo, persisténcia, sor¢ao.

ABSTRACT - The herbicides of the imidazolinone group control a wide range of weed species. They
are absorbed by weed roots and leaves and transported through the phloem and xylem, accumulating
in the plant growing points. They inhibit the enzyme acetolactate synthase (ALS), which synthesizes
the branched chain amino acids. When used in the field, a large portion of these herbicides reach the
soil, where they can be absorbed by the roots of plants, sorbed into the soil colloids, or dissolved
in soil solution, going through photolysis, hydrolysis, microbial degradation or leaching. The sorption
of imidazolinone is faster and affects other processes. High contents of clay, organic matter and pH
lower than 6.0 contribute to enhance the sorption and persistence of imidazolinones in soil. The
most important way of dissipation is by microbial degradation, thus conditions favoring microbial
development will also enhance imidazolinone degradation.

Keywords: degradations, photolysis, hydrolysis, mode of action, persistence, sorption.

INTRODUCAO

Ha evidéncias de que os lenc¢ois subter-
raneos e corpos de agua superficiais sado
contaminados por pesticidas utilizados na
agricultura. Segundo a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos EUA (USEPA, 1992, 1993), 14%
das amostras de agua obtidas de lencois

1
2

freaticos, 165.000 km de rios e 830.000 ha de
lagos e reservatorios de agua dos EUA apre-
sentam algum nivel de contaminacdo. As
imidazolinonas apresentam alto risco de conta-
minar fontes de agua, por sua alta solubilidade
em agua e alta persisténcia no ambiente. Nos
EUA, foram encontrados 16 ingredientes ativos
de herbicidas pertencentes aos grupos das
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sulfonilureias, sulfonamidas e imidazolinonas
em amostras coletadas de aguas superficiais
e subterraneas (Battaglin et al., 2000). Ao
menos um dos herbicidas esteve presente
em 83% das amostras analisadas, e o her-
bicida mais frequentemente encontrado foi o
imazethapyr, detectado em 71% das amostras.
Também foram encontrados tracos de imazapyr
em aguas subterraneas apos oito anos de sua
aplicacao para controle de plantas em ferrovias
(Borjesson et al., 2004).

Além disso, existe o problema da per-
manéncia das imidazolinonas no solo em
quantidade suficiente para comprometer a uti-
lizacao futura da area com culturas sensiveis
ao produto. Ha relatos indicando danos de
fitotoxicidade sobre alfafa, algodao, arroz,
aveia, azevém, batata, beterraba-acucareira,
canola, ervilha, girassol, linho, meldo, milho,
pimenta, pimentao, repolho, sorgo, trigo e
tomate, quando semeados em rotacdo com
culturas onde havia sido aplicada alguma
imidazolinona na safra anterior (Alister &
Kogan, 2005; Marchesan et al., 2007; Pinto
et al., 2007). Os danos causados nessas cul-
turas sao variaveis, dependendo das condi¢des
fisicas, quimicas e de manejo do solo, entre
outros fatores, o que dificulta predizer o com-
portamento das imidazolinonas no solo e agua.
Em vista do exposto, a presente revisao teve
por objetivo contribuir com o melhor entendi-
mento do comportamento das imidazolinonas
no solo e na agua.

o} 0
R
= | OH = |
\N —N \N
NH NH

(a) (b)

KRAEMER, A F.etal.

MECANISMO DE ACAO

As imidazolinonas controlam um amplo
espectro de plantas daninhas, incluindo
poaceas, ciperaceas e latifoliadas. Esses her-
bicidas sao absorvidos pelas raizes e folhas das
plantas, sendo transportados pelo floema e
xilema, acumulando-se nos pontos de cresci-
mento. O controle é proporcionado pela inibicao
da enzima acetolactato sintetase (ALS), es-
sencial no processo de sintese de aminoacidos
de cadeia ramificada (valina, leucina e isoleu-
cina). O efeito fitotoxico das imidazolinonas é
causado pela deficiéncia desses aminoacidos,
provocando a diminuicao na sintese de protei-
nas e de DNA, afetando assim a divisao celular
e a translocacao de fotossintatos aos pontos
de crescimento. Esses processos provocam
reducao no crescimento das plantas e no
alongamento das folhas e cloroses entre as
nervuras foliares (Shaner & Singh, 1993; Tan
et al., 2006).

ESTRUTURA QUIMICA

Os herbicidas integrantes do grupo das
imidazolinonas sdo o imazapyr, imazapic,
imazethapyr, imazamox, imazamethabenz e
imazaquin, que contém em suas moléculas
uma estrutura em comum, o imidazol, sepa-
rando-se em trés subgrupos com base em
uma segunda estrutura ciclica (Figura 1). O
imazaquin tem um grupo quinolina (Figura
1c); o imazamethabenz, um anel benzeno

(c)

Figura I - Estruturas quimicas dos herbicidas do grupo das imidazolinonas: a) imidazolinona piridina, b) benzeno imidazolinona
e c¢) imidazolinona quinolina. Imidazolinona piridina classificada segundo o radical (R) em imazapyr: R = H; imazapic:
R = CH,; imazethapyr: R = CH,—CH,; e imazamox: R = CH,—O—CH,. Extraido de TAN et al. (2005).
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(Figura 1b); e as outras imidazolinonas, um
anel piridina (Figura la). A este tltimo grupo,
piridina imidazolinona, pertencem quatro
moléculas, que se diferenciam por um radical
unido ao carbono 5 do anel piridina. O
imazapyr apresenta um hidrogénio (H) no
lugar do radical (R); o imazapic, um grupo metil
(CH,); o imazethapyr, um grupo etil (CH,-
CH,); e o imazamox, um grupo metoximetil
(CH,-O-CH,) (Tan et al., 2005).

Existem diferencas na intensidade de
inibicao da enzima ALS entre os grupos
(quinolina, benzeno e piridina), sugerindo que,
além do grupo imidazol, esses radicais também
sao importantes na inibicao da ALS. Os dife-
rentes radicais do grupo piridina apresentam
pouca atividade na inibicao da ALS, mas
exercem efeito diferencial sobre o comporta-
mento no ambiente (Tan et al., 2005).

FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO
DAS IMIDAZOLINONAS NO SOLO

Quando um herbicida é aplicado na lavou-
ra, uma proporcao atinge o solo, seja por
contato direto, por escorrimento das folhas, ou
quando a planta morre e é incorporada ao solo.
Uma vez no solo, o herbicida pode ser absorvido
pelas raizes das plantas, sorvido aos coloides
do solo, dissolvido na solucao do solo, sofrer
fotélise, hidrélise ou degradacao microbiana.
Também pode ser transportado para fora da
regido de absorcdo das raizes, por lixiviacao
ou escorrimento superficial, podendo conta-
minar fontes de agua superficiais ou subsu-
perficiais.

Sorcao

O termo sorcao envolve todos os processos
em que os pesticidas entram em contato com
a matriz do solo, sem fazer distincao entre
particao, adsorcao, absorcao e difusao. Adsor-
céo é o contato entre o pesticida e a superficie
da matriz do solo, sendo uma interacao bidi-
mensional na interfase solo-pesticida. A
absorcdo envolve uma penetracdo tridimen-
sional da molécula na matriz do solo. Particao
€ a distribuicao da molécula entre duas fases
(ex.: gasosa e so6lida, ou liquida e sélida), gover-
nada por um equilibrio. Para contaminantes
de solo, o termo particao compreende varios

processos que resultam na distribuicao entre
pesticidas hidrofébicos, a solucéao do solo e a
fase nao polar da matriz do solo. A adsorcao
pode ser considerada um tipo de particao,
ja que envolve a distribuicdo de pesticidas,
entre a agua dos poros e a matriz do solo
(Schwarzenbach et al., 2003; Ehlers & Loibner,
20006). Difusao € um processo de transporte do
pesticida para dentro da matriz do solo, colo-
cando-o em contato com maior ntimero de
sitios para ele ser sorvido. A difusdo pode ser
para dentro da matéria organica (MO) do solo
(difusado intramatéria organica); para dentro
de particulas minerais do solo (difuséao
intraparticula); laminar, sobre a superficie da
matriz do solo; e para dentro dos poros da
matriz do solo (difusao intraporos) (Northcott
& Jones, 2000; Ehlers & Loibner, 2006).

A sorcao dos herbicidas no solo € um
processo muito importante, porque determina
quanto do herbicida ficara retido na matriz do
solo e quanto ficara disponivel na solucao do
solo. Essa proporcao afeta a absorcao pelas
plantas, a degradacado microbiana, a fotdlise,
a lixiviacao e o transporte. Varios estudos de-
monstram que a sorcao das imidazolinonas
aos coloides do solo depende de diversos fato-
res, como pH, matéria organica (MO), textura,
umidade e temperatura, os quais, por sua vez,
variam em sua influéncia, dependendo do
lugar e do momento (Koskinen & Harper, 2001;
Curran et al., 1992; Wang & Weiping, 1999;
Madami et al., 2003). Essa variacao dificulta
a obtencao de uma recomendacao Uinica, tanto
do ponto de vista agronémico como ambiental.
A sorcao acontece muito rapidamente, anteci-
pando-se aos outros processos, regulando-os;
para imazapyr, mais de 90% de sorcao € alcan-
cada na primeira hora e o equilibrio sorcao-
dessorcao é atingido em 20 horas (Wang &
Weiping, 1999); e para imazethapyr, a sorcao
é completada entre 15 minutos e uma hora
(Madani et al., 2003).

A temperatura é um fator importante na
sorcao dos pesticidas. Em geral, a quantidade
sorvida de pesticidas decresce com o aumento
da temperatura (Biggar & Cheung, 1973; Fusi
et al., 1993). O contrario acontece com as
imidazolinonas; para imazapyr, as porcenta-
gens de sorcdo aumentaram com o aumento
da temperatura, sendo um processo endotérmi-
co (Wang & Weiping, 1999; Jenkins et al., 2000).
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Outro fator importante na sorcdo das
imidazolinonas € a umidade do solo, a qual
favorece a sorcao desses herbicidas, atuando
como meio para a difusado das moléculas para
as superficies externas ativas e para os poros
internos do material adsorvente (Pignatello &
Xing, 1996; Ehlers & Loibner, 2006), embora
em condicoes de alta umidade (solo saturado)
a dessorcédo seja favorecida, como efeito de
uma maior diluicdo desses herbicidas (Avila,
2005).

Os resultados de pesquisa sobre o efeito
do teor de argilas na retencado desses herbi-
cidas sao diferentes: alguns sugerem que ele
aumenta a sorcao (Wei & Weiping, 1998; Loux
et al., 1989), enquanto outros sugerem que nao
afeta a sorcao das imidazolinonas (Leon & Carl,
2001; Madami et al., 2003). Essas diferencas
podem estar relacionadas ao pH do solo e ao
tipo de argila. As concentracoes de matéria
organica e de argila aumentam a sorcao das
imidazolinonas ao solo, por terem uma grande
superficie especifica.

O principal mecanismo que envolve a
sorcao das moléculas das imidazolinonas no
solo é a particao hidrofébica entre elas e as
porcoes hidrofébicas da matéria organica. No
entanto, os mecanismos de interacdao envol-
vendo as cargas positivas das argilas e super-
ficies dos 6xidos de Fe e Al com as moléculas
destes herbicidas ocorrem principalmente por
mecanismos de troca anidnica e/ou formacao
de radicais ligantes, sendo um importante
mecanismo de ligacdo em solos altamente
intemperizados com actimulo de minerais de
argila de tipo 1:1 e 6xidos de Fe e Al comuns
na maioria dos solos brasileiros (Pusino et al.,
1997; Regitano et al., 1997, 2001). Nesse sen-
tido, Firmino et al. (2008b) acharam correlacéo
positiva, altamente significativa, entre a
relacdo de sorcao de imazapyr e os teores de
MO, argila, Fe oxalico e Fe ditionito sob trés
solos de Minas Gerais. A relacao de sorcao de
um solo muito argiloso € 3,5 vezes maior que
a de um solo franco-argilo-arenoso e 5,8 vezes
maior que a de uma areia franca. Os autores
atribuiram essa maior adsor¢cdo a uma maior
concentracao de Fe oxalato e de Fe ditionito
no primeiro solo. Contudo, esse tipo de inte-
racao é desprezivel em solos com teores de
matéria organica maiores que 1% (Gevao
et al., 2000; Regitano et al., 2001).
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O pH da solucao do solo, juntamente com o
teor de matéria organica, sao os fatores que
mais influenciam a dinadmica desses herbi-
cidas (Koskinen & Harper, 2001). As moléculas
das imidazolinonas apresentam comporta-
mento anfétero, possuindo um grupo carbo-
xilico (acido) e um grupo amino (basico) como
grupos funcionais, comportando-se como acidos
ou bases fracas, respectivamente. O coefi-
ciente de ionizacao (pKa) para imazethapyr e
imazapyr € de 3,9 e 3,6 no grupo carboxilico e
de 2,1 e 1,9 no grupo amino, respectivamente;
para imazaquin, 3,8; para imazamox, 3,3;
e para imazapic, 3,9 no grupo carboxilico
(Senseman, 2007). Para acidos fracos, quando
o pH da solucao do solo € igual ao pKa, as
moléculas encontram-se 50% associadas ou
neutras (COOH) e 50% dissociadas ou anio6-
nicas (COO). Caso o pH seja maior que o pKa
predominam as moléculas COO-; se o pH for
inferior ao pKa, predominam as moléculas
COOH (Figura 2). Ja para bases fracas, quando
o pH da solucéao do solo for igual ao pKa, 50%
das moléculas estardo com cargas positivas
(CNH,*) e 50% sem carga (CNH). Quando o pH
for menor que o pKa, predominam moléculas
positivas; quando for maior que o pKa, predo-
minam moléculas neutras.

Com valores de pH elevados, a sorcao
desses herbicidas é reduzida, em decorréncia
do predominio da forma COO- das moléculas,
as quais seriam repelidas pelas cargas nega-
tivas da matriz do solo, permanecendo mais
biodisponiveis na solucao do solo. No entanto,
as moléculas COO- de imidazolinonas em solos
altamente intemperizados podem interagir
com as porcoes positivas da MO e com os
cations metalicos, como os 6xidos de ferro. Esse
fato aumentaria a adsorcao desses herbicidas
com as superficies de argilas ricas em Fe ditio-
nitico, Fe oxalato e da MO do solo (Firmino
et al., 2008b). Com pH baixo, o numero de mo-
léeculas COOH ou protonadas (NH,*) aumenta
(Madani et al., 2003; Fernandes de Oliveira
et al., 2004). A protonacédo do grupo amino para
imazethapyr e imazapyr s6 ocorreria com pH
proximo de 3, o que nao € comum em solos
agricolas, embora Bresnaham et al. (2000)
considerem que na camada difusa perto das
argilas o pH é dois pontos menor que o pH da
solucao do solo, gerando em solos acidos condi-
coes propicias para acontecer a protonacao da
molécula, aumentando a adsorcao aos coloides




Destino ambiental dos herbicidas do grupo das imidazolinonas ...

1007 —— Imazethapyr pKa = 3,9
90 1 —— Imazapic pKa = 3,9
§ 80 1 \’ N ; —— Imazaquin pKa = 3,8
.o DS —=—=- Imazapyr pKa = 3,6
S 70- A
3 N \ U Imazamox pKa = 3,3
8 60 \-‘ \ —-—-- Imazamethabenz pKa = 2,9
ki G
g % VY
S 40 YN
o 7 v N
E ‘\ ‘
X 30H \
\\
20 1 ¢
10 1
0 T T T T T T L y —— 1
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
pH

Figura 2 - Curva tedrica de titulagdo das imidazolinonas, calculada pelo autor utilizando a equagao de Henderson-Hasselbalch.

do solo, transcorridos trés meses de aplicacao
do herbicida. Quando a proporcao de moléculas
associadas aumenta, o herbicida fica menos
soluivel, aumentando as interacoes hidrofo-
bicas com a matéria organica, ficando menos
biodisponivel e, com isso, aumentando a per-
sisténcia. Quando o valor do pH da solucao do
solo esta préoximo ao pKa, pequenas variacoes
no pH significam grandes mudancas nas
proporcoes de moléculas COO- e COOH (Figura
2), influenciando a persisténcia do herbicida
no solo.

O principal mecanismo envolvido na sor-
cao do imazaquin € a particao hidrofobica; o
incremento do teor de carbono organico au-
menta a sorcao (Regitano et al., 2001) e reduz
a sua dessorcao do solo (Wang & Weiping, 1999).
Em vista da maior sorcao do herbicida em
solos com maiores teores de matéria organica,
a taxa da degradacao do imazapyr é menor
quando comparada com a de solos com meno-
res teores de matéria organica (McDowell
et al., 1997). Incrementos nos contetidos de
matéria organica e argila no solo também
aumentam a sorcdo de imazethapyr, dimi-
nuindo sua biodisponibilidade (Jourdan et al.,
1998).

Comparativamente, a ordem decrescen-
te de persisténcia no solo é imazaquin >
imazethapyr > imazamox (Bhalla et al., 1991).
Em solos com pH superiores a 6,0 esses
herbicidas encontram-se predominantemente
na forma dissociada e na solucao do solo
(Mangels, 1991; Aichele & Penner, 2005).
Quando o pH da solucédo do solo diminui,
aparecem as formas associadas, em maior
proporcdo para imazaquin e imazethapyr do
que para imazamox, em decorréncia do seu
pKa, aumentando as proporcoes de compostos
adsorvidos e diminuindo a proporcao do
herbicida biodisponivel na solucéo do solo (Loux
et al., 1989; Aichele & Penner, 2005). Para
imazethapyr, a porcentagem de herbicida
dessorvido foi consideravelmente maior a pH
7,0 do que a pH 5,0. Independentemente do
valor de pH avaliado, sempre foi encontrada
na solucado do solo maior quantidade de
imazamox do que de imazaquin e imazethapyr
— que os dois ultimos encontravam-se em
quantidades similares (Aichele & Penner,
2005). Como imazamox tem pKa menor,
maiores proporcoes de moléculas estariam na
forma eletronegativa que os demais para um
mesmo pH, sendo mais biodisponivel e menos
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persistente no solo (Cantwell et al., 1989;
Aichele & Penner, 2005). As mudancas na
porcentagem de sorcdo em relacdo ao pH para
imazapyr foram pequenas (Wang & Weiping,
1999; Aichele & Penner, 2005). A sorcdo do
imazethapyr ao solo aumentou em pH 5,0 e
nao variou significativamente quando este era
superior a 6,0, bem como nao foi encontrada
interacao significativa entre a retencao e o
conteudo de argila e matéria organica do solo
com pH entre 7,5 e 8,5 (Little et al., 1994;
Jourdan et al., 1998; Madami et al., 2003). A
biodisponibilidade de imazethapyr em solo
arenoso aumentou quando o pH foi aumentado
de 3,7 para 6,5, porém, para valores superiores
a este, o pH nao teve efeito sobre a bioatividade
do herbicida (Jourdan et al., 1998). A concen-
tracado de imazethapyr remanescente no solo
apos cinco meses foi menor em maiores valo-
res do pH de solo. Quando o pH é baixo, varios
mecanismos de sorcao sao incrementados,
incluindo forcas fisicas fracas ou pontes de
hidrogénio, através de grupos carboxila
associados (Wang & Weiping, 1999). A alta
solubilidade do imazethapyr e a fraca retencao
que ele apresenta em solos com pH superiores
a 7,0 indicam que ele teria alta mobilidade
nessas condicoes, aumentando significativa-
mente o risco de contaminacdo de lencois
freaticos por lixiviacao (Madami et al., 2003).
Loux (1989) e Regitano et al. (2001) consta-
taram comportamento similar para imazaquin
em relacao ao pH.

A sorcao das imidazolinonas esta rela-
cionada com as propriedades do solo, sendo
necessario ajustar as doses dos herbicidas de
acordo as caracteristicas deste, com o objetivo
de manter a eficacia do produto e diminuir a
contaminacao ambiental, sem afetar o con-
trole das plantas daninhas. As doses devem
ser maiores quando aplicadas em solos com
alto teor de matéria organica e baixo pH, a fim
de manter a eficacia de controle; contudo,
quando as condicbes do solo sdo contrarias a
essas, as doses a serem aplicadas devem ser
menores, para diminuir o risco de contami-
nacao ambiental (Wang & Weiping, 1999)

Fotolise

As imidazolinonas sofrem rapida fotdlise
em agua, podendo ser uma forma importante

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 27, n., p. , 2009

KRAEMER, A F.etal.

de dissipacao nesse meio. Entretanto, em solo,
as taxas de fotolise sdo mais lentas. A pene-
tracao da luz no interior do perfil do solo é
limitada de 0,1 a 0,5 mm (Balmer et al., 2000)
e nunca mais do que 1,0 mm (Frank et al.,
2002). Em solos arenosos, em condicoes de
capacidade de campo, a fotolise pode ser ele-
vada, porém, em condicées de solo seco ou
com maiores conteudos de matéria organica
e/ou argila, a fotélise perde importancia. Foi
observado que 45% do imazaquin e 52% do
imazethapyr foram dissipados em solo arenoso
em condicoes de capacidade de campo apos
48 horas. Em solo arenoso seco ou solo argiloso,
a dissipacao dos herbicidas apés 48 horas foi
menor do que 10% (Curran et al., 1992).

Em laboratoério, a luz ultravioleta (UV) cau-
sa 100% de degradacao do imazethapyr em
agua pura apos 48 horas (Curran et al., 1992),
sendo a meia-vida em torno de 4-6 horas, po-
dendo sofrer tanto fotdlise direta como indireta
(Avila et al., 2006). A taxa de fotdlise varia
segundo as condicdes do meio e a presenca de
acido huimico, sendo significativamente dife-
rente em comparacdo com a fotolise em agua
pura. A presenca de acido humico diminui a
fotolise do herbicida (Azzouzi El et al., 2002).
Os acidos humicos diminuem a fotodegradacao
do imazethapyr, por competirem por luz com
as moléculas do herbicida. Substancias inor-
ganicas soluveis podem diminuir a fotolise
direta, diminuindo a intensidade de luz, ou
acelerar a fotolise indireta, gerando espécies
reativas de oxigénio.

A sorcao das moléculas das imidazolinonas
ao solo também afeta a fotdlise, sendo seu
efeito mais importante quando os herbicidas
sdo aplicados em pré-emergéncia (Curran
et al., 1992). Elementos quimicos adsorvidos
dentro de espacos coloidais ou sequestrados
pela matéria organica ficariam protegidos da
luz. A maior sorcao ou a menor disponibilidade
do herbicida diminui a taxa da fotélise (Curran
etal., 1992). A fotdlise em agua do imazethapyr
varia pouco com o pH da solucédo (Shaner &
O’Connor 1991) ou néo é afetada (Avila et al.,
2006), embora no solo o pH afete indiretamente
a fotolise por meio da interferéncia na sorcao
do herbicida (Loux et al., 1989; Stougaard et
al., 1990). Em solo alagado, o efeito do pH s6 é
observado durante as primeiras 3-4 semanas
apo6s a inundacao, ja que apoés esse periodo o
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pH do solo estabiliza-se proximo da neutrali-
dade, por meio do processo natural de autoca-
lagem (Snyder & Slaton, 2002). A taxa de
fotolise aumenta com a temperatura quando
em solucao com agua pura (Ishiki et al., 2005).

A meia-vida do imazamox em agua € de
78 minutos, degradando-se por completo em
10 horas, sendo mais estavel que o imazapyr,
que foi degradado completamente em seis
horas, com uma meia-vida de 40 minutos,
embora os metabdlitos perdurem na solucao
do solo de 50 a 100 horas (Quivet et al., 2004,
2006a). Essa relativa maior estabilidade da
molécula de imazamox em relacdo a molécula
do imazapyr esta relacionada a sua diferenca
estrutural. A molécula de imazapyr no anel
piridinico tem um H, e o imazamox, um grupo
metoximetil, o que acaba lhe conferindo maior
estabilidade; embora o imazethapyr apresente
um grupo etil em vez do H, ele é fotodegradado
mais rapidamente que imazapyr (Quivet et al.,
2004, 20064a). Os radicais do anel piridinico que
diferenciam as imidazolinonas deste grupo
permanecem unidos ao anel piridinico apés o
primeiro passo do processo de fotodegrada-
cao, sem interferir na formacao de diferentes
metabolitos, pois os produtos da fotdlise de
imazamox e imazapyr sao semelhantes. Em
primeiro lugar, acontece a abertura do anel
imidazol, seguida por um processo de descar-
boxilacao, resultando como fotoproduto um
composto com 14 carbonos (C,,H N,0O,)
(Mallipudi et al., 1991; Quivet et al., 2004,
2006a). Também foram identificados dois
metabolitos na primeira etapa da fotélise do
imazethapyr (Azzouzi El et al., 2002).

A presenca de metais como Na*, Ca?" ou
Cu? faz com que diminua a taxa de degra-
dacao de imazamox. A presenca desses ions
estabiliza as moléculas do herbicida, provavel-
mente por um processo de complexacéo deste
com os metais. A meia-vida de fotélise de
imazamox em presenca de Cu?* se prolongou
para 482 minutos (Quivet et al., 2006b).
Mallipudi et al. (1991) afirmaram que para
imazapyr a fotodegradacao nao foi afetada pelo
pH quando em solucdo aquosa e que a pre-
senca de acidos humicos a diminui. Azzouzi
El et al. (1999) observaram efeito “guarda-
chuva” do acido humico sobre as moléculas do
herbicida. A fotolise do imazaquin, em condi-
coes de campo, tem importancia somente para

uma pequena fracdo do produto, que perma-
nece na superficie do solo. A maior porc¢ao fica
na solucao do solo disponivel para as plantas,
para os microrganismos e para ser lixiviado
ou sorvido ao solo (Basham & Lavy, 1987). A
fotélise é mais efetiva com pH maior ao pKa e
na auséncia de oxigénio. Em pH baixo, ocorre
aumento de sorcao e as moléculas tornam-se
mais estaveis a fotodegradacéo (Barkani et al.,
2005).

A luz UV degrada por fotolise 100% das
moléculas de imazaquin, imazethapyr,
imazapyr e imazamox, e 87% das moléculas
de imazamethabenz quando em solucao
aquosa, ap6s 48 horas (Curran et al., 1992;
Quivet et al., 2004, 2006a). A ordem de sus-
cetibilidade decrescente a fotodegradacao é
imazaquin = imazethapyr > imazapyr >
imazamox > imazamethabenz; a fitotoxicidade
dessas imidazolinonas diminui com o tempo
de exposicao a luz ultravioleta, indicando que
a degradacao dos herbicidas é acompanhada
por uma correspondente perda de atividade
biologica (Curran et al., 1992).

Hidrélise

A hidrélise ndo € um processo importante
de dissipacdo para as imidazolinonas. As
perdas de imazethapyr por hidrélise sao
minimas a pH 5,0 ou 7,0, sendo praticamente
nulas a pH 9,0 (t,,, H = 9,6 meses a 25 °C)
(Shaner & O’Connor, 1991). Foi demonstrado
que a degradacao hidrolitica nao € importante
para os herbicidas imazapyr (Curran et al.,
1992; Quivet 2004, 2006a), imazethapyr
(Curran et al., 1992), imazamox (Quivet, 2004,
2006a), imazamethabenz (Curran et al., 1992)
e imazaquin (Curran et al., 1992; Barkani
et al., 2005); nao foram encontrados resultados
de pesquisa sobre imazapic.

Degradacao microbiana

O principal mecanismo de dissipacao das
imidazolinonas no solo € por meio da degra-
dacao microbiana (Loux et al., 1989; Flint &
Witt, 1997). A degradacao de imazapyr foi 2,3
a 4,4 vezes mais lenta em solos estéreis,
quando comparada com a de solo em condi-
coes naturais (Wang et al., 2005); ja para
imazethapyr e imazaquin, foi determinado que
100% dos herbicidas foram degradados em
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solos néo estéreis e 15% em solo estéril apos
cinco meses (Flint & Witt, 1997). A degradacéao
microbiana pode acontecer exclusivamente
em condicoes de aerobiose, como € o caso de
imazethapyr (Shaner & O‘Connor, 1991), ou
em condicoes de aerobiose e anaerobiose,
como no caso de imazapyr (Wang et al., 2006).
Quando as condicoes ambientais favorecem o
desenvolvimento dos microrganismos e a
biodisponibilidade dos herbicidas, a degradacao
das imidazolinonas aumenta.

A temperatura do solo altera a degradacao
das imidazolinonas; em solos cultivados sob
temperaturas de 18 e 35 °C, a degradacéao do
imazethapyr foi de 66 e 100%, respectivamente
(Basham & Lavy, 1987). Flint & Witt (1997)
determinaram que a emissao de CO, por
microrganismos aumentou com a presenca de
imazethapyr ou imazaquin, duplicando a
atividade quando a temperatura passou de 15
para 30 °C, utilizando preferencialmente o
carbono do grupo carboxila. Mantendo-se o
pH acima de 7,0 e aumentando a temperatura,
observou-se reducado na concentracao de
imazethapyr, que foi mais acentuada em solo
umido (Jourdan et al., 1998). Basham & Lavy
(1987) e Baughman & Shaw (1996) demons-
traram que imazethapyr e imazaquin foram
mais persistentes em solos frios e secos do
que em solos aquecidos e umidos.

A sorcao dos herbicidas aos coloides do
solo prolonga a persisténcia destes e os protege
dos processos de biodegradacdo. Aichele &
Penner (2005) afirmaram que a dissipacao de
imazaquin, imazethapyr e imazamox diminuiu
quando o pH desceu de 7,0 para 5,0, devido
ao aumento na sor¢do com a consequente
reducao da biodisponibilidade. A degradacao
microbiana desses herbicidas tem estreita
relacdo com a quantidade de moléculas biodis-
ponivel na solucao do solo (Cantwell et al.,
1989). O imazamox foi degradado mais rapida-
mente que os outros dois, sendo a meia-vida
do imazamox a pH 7,0 de 1,4 semana; a do
imazethapyr, 16 semanas; e a do imazaquin,
mais de 16 semanas (Aichele & Penner, 2005).
Alguns autores afirmaram que a persisténcia
do imazapyr no solo varia entre 90 e 730 dias
(Ars, 2001) e, para o imazethapyr, de 60 a
360 dias (Goetz et al., 1990; Mangels, 1991).
No entanto, Grynes et al. (1995) determinaram
que a vida média de imazapic no solo é de
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90 dias. As altas persisténcias no solo desses
herbicidas comprometem o desenvolvimento
de cultivos sensiveis, aumentando o risco de
contaminar fontes de agua (Hart et al., 1991).

Uma bactéria de solo foi isolada por Wang
et al. (2006) — Arthrobacter crystallopoietes
(WWX-1) -, a qual degrada imazaquin em altas
concentracoes, apresentando maxima ativi-
dade a 35°C e pH 5,0. Esta bactéria também é
capaz de degradar outras imidazolinonas,
podendo ser usada como uma ferramenta para
biorremediar solo e agua contaminados com
imidazolinonas.

Lixiviacao

Jourdan et al. (1998) monitoraram a movi-
mentacao de imazethapyr no perfil de um solo
arenoso até 90 dias apos a aplicacao (DAA) do
herbicida. Nos primeiros 5 DAA, o herbicida
atingiu 20 cm, embora as maiores concentra-
coes se encontrassem nos primeiros 10 cm.
Ja aos 30 DAA, a maior concentracao do pro-
duto encontrava-se nos primeiros 15 cm,
detectando-se a presenca do herbicida até
30 cm de profundidade. A partir dos 90 DAA, a
concentracdo nos primeiros 5 cm diminuiu,
ficando o herbicida concentrado entre 5 e
30 cm de profundidade, indicando diminuicao
na camada superficial e aumento na espes-
sura com as maiores concentracoes. Apos
cinco meses, nao foi detectada presenca de
imazethapyr no solo. Em condi¢cdes de menor
umidade de solo, foi observada maior concen-
tracdo de imazethapyr de O a 10 cm, e com
maior umidade, de 5 a 10 cm, aos 90 DAA. A
mobilidade do herbicida no perfil do solo é
menor em condicoes de baixas temperaturas
e umidades (Jourdan et al., 1998). McDowell
et al. (1997) observaram que imazapyr atin-
giu maior profundidade em condicdes de
maior precipitacdo, alcancando 25 cm aos
90 DAA. Além do movimento em profundidade,
imazethapyr e imazapyr apresentam movi-
mento para a superficie, arrastados pelas
correntes ascendentes de agua (van Wyk &
Reinahardt, 2001; Firmino et al., 2008a).

Em resumo, as imidazolinonas apresen-
tam longa persisténcia no solo, podendo causar
danos de fitotoxicidade em culturas suscetiveis
e contaminar fontes de aguas subterraneas e
superficiais. A sorcao das imidazolinonas é
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governada principalmente pelo pH e pelos
teores de matéria organica e argila do solo,
sendo inversamente proporcional ao pri-
meiro e diretamente proporcional aos outros
dois. A sorcéo regula o comportamento das
imidazolinonas no solo, determinando quanto
do herbicida estara disponivel para fotolise,
degradacao microbiana, lixiviacdo e para
ser absorvido pelas plantas; dessa forma, tem
influéncia na eficacia e na persisténcia do
herbicida.

A dissipacao das imidazolinonas pode se
dar por: fotélise tanto direta como indireta —
em condicdes de campo, a primeira s6 adqui-
re importancia em solos arenosos e umidos,
e a segunda pode ser uma via importante
de dissipacao desses herbicidas em condi-
coes de solos alagados, como os da lavoura
de arroz; degradacao microbiana — a qual
é exclusivamente aerdbica para imazethapyr
e aerobica e anaerdbica para imazapyr; e
lixiviacdo — diminuindo sua concentracao
na camada superficial do solo, acumulando-se
em diferentes profundidades, podendo
atingir lencoéis freaticos. A hidrélise néao é
uma via de dissipacao relevante para as
imidazolinonas.
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CONTROLE DE ARROZ-VERMELHO EM DOIS GENOTIPOS DE ARROZ
(Oryza sativa) TOLERANTES A HERBICIDAS DO GRUPO DAS
IMIDAZOLINONAS'

Red Rice Control in Two Rice (Oryza sativa) Genotypes Tolerant to |midazolinone Herbicides

VILLA, S.C.C.2, MARCHEZAN, E.?, MASSONI, P.F.S.3, SANTOS, F.M.4, AVILA, L.A.®,
MACHADO, S.L.O.¢ e TELO, G.M.”

RESUMO - A infestacao por arroz-vermelho (Oryza spp.) constitui-se num dos principais fatores
limitantes da produtividade de graos do arroz irrigado. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
controle de arroz-vermelho e o desempenho de dois genotipos de arroz irrigado, IRGA 422 CL e
Tuno CL, tolerantes a herbicidas do grupo das imidazolinonas em resposta a doses e épocas de
aplicacoes da mistura formulada de imazethapyr (75 g L'!) + imazapic (25 g L) (produto comercial
Only®), em areas com alta infestacdo de arroz-vermelho. O experimento foi conduzido em Santa
Maria-RS no ano agricola 2004/05. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em
esquema bifatorial (2 x 10), com quatro repeticoes. O fator A foi composto por dois genotipos de
arroz tolerantes as imidazolinonas, um cultivar (IRGA 422 CL) e um hibrido (Tuno CL); e o fator D,
pelos tratamentos para controle de arroz-vermelho oriundos de combinac¢ées de doses e épocas
de aplicacao do herbicida. Constatou-se que o hibrido € mais tolerante ao herbicida Only®, quando
comparado ao cultivar, sendo possivel a utilizacao de dose total de até 200% no hibrido, em areas
com alta infestacao de arroz-vermelho, sem afetar a produtividade. Porém € importante salientar
que o incremento da dose do herbicida pode causar problemas de residual a culturas nao tolerantes
semeadas na sequiéncia.O controle de arroz-vermelho € total com aplicacao fracionada do herbicida
em pré e pos-emergéncia (PRE + POS), desde que o total aplicado nao seja inferior a 125%. Essa
condicéo é atendida pelo tratamento com 75% em PRE seguido de 50% em POS, o qual propicia
a menor dose total entre aqueles com 100% de controle, ndo afetando a produtividade e apresen-
tando fitotoxicidade semelhante ao tratamento com 100% em POS, utilizado como referéncia.

Palavras-chave: Clearfield, imazapic, imazethapyr, IRGA 422 CL, Only®, Tuno CL.

ABSTRACT - Red rice (Oryza spp.) is one of the main limiting factors to rice (0. sativa) yield. An
experiment was carried out to evaluate red rice control and the behavior of two rice genotypes
tolerant to the imidazolinone herbicides in response to imazethapyr (75 g L) + imazapic (25 g L)
application rates and timing. The experiment was conducted in Santa Maria-RS, Brazil in 2004/
2005 and was arranged in a factorial scheme, in a randomized block design, with four replications.
Factor A included the two rice genotypes tolerant to the imidazolinones, a cultivar (IRGA 422 CL)
and a hybrid (Tuno CL); and factor D included the treatments for red rice control, which was a
combination of rates and herbicide application timing. The hybrid was found to be more tolerant to
the herbicide only than the cultivar. Application rates up to 200% on the hybrid genotype could be
done without affecting rice yield. It is important to state that increasing the rate of herbicide application
can create carryover problems to non-tolerant crops. Red rice control was total with split application
of imazethapyr + imazapic in PRE and POST emergence with the total rate above 125%. The most
efficient treatment was application of 75% in PRE followed by 50% in POST, which was the lowest
rate promoting 100% control, with relatively low toxicity to the cultivar and without affecting rice yield.

Keywords: Clearfield, imazapic, imazethapyr, IRGA 422 CL, Only®, Tuno CL.
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INTRODUCAO

O arroz-vermelho é a principal planta
daninha da cultura do arroz irrigado no mundo,
reduzindo a produtividade e a qualidade do
produto colhido. Ap6s varias décadas de busca
de alternativas para o controle seletivo do arroz-
vermelho, desenvolveram-se genoétipos de arroz
tolerantes a herbicida do grupo quimico das
imidazolinonas, através de mutacao induzida
por radiacdo gama e/ou transformacao quimica
por etil metanossulfonato - EMS (Croughan,
1998). O uso de herbicidas em genoétipos com
essa caracteristica constitui-se numa estratégia
eficiente para o controle de arroz-vermelho
(Steele et al., 2002; Ottis et al., 2003; Webster
et al., 1998).

A eficiéncia do controle de arroz-vermelho
com o uso do imazethapyr varia, entre outros
fatores, com a dose e a época de aplicacao do
produto. O controle pode atingir 100% nesse
sistema, mas para que esse nivel seja alcan-
cado ha necessidade de duas aspersoes de
imazethapyr: uma em pré-emergéncia (PRE) e
outra em pos-emergéncia (POS) (Steele et al.,
2002; Ottis et al., 2003). Em diferentes estadios
de desenvolvimento, doses de 36 a 140 g ha'!
foram eficientes no controle de arroz-vermelho;
contudo, em pos-emergéncia, a toxicidade nas
plantas € elevada em genoétipos com menor
tolerancia, podendo resultar na reducao da
produtividade (Steele et al., 2002; Pellerin &
Webster, 2004).

Nos EUA, preconiza-se a utilizacao de
aplicacoes sequienciais de imazethapyr: uma
com 70 g ha'!, em pré-plantio incorporado ou
PRE, seguido de 70 g ha! em POS, com o arroz
no estadio de trés a cinco folhas, independente-
mente da textura do solo (Ottis et al., 2003).
Por outro lado, no Brasil, preconiza-se uma
Unica aplicacdo de 1,0 L ha! da mistura for-
mulada de imazethapyr (75 g L'!) + imazapic
(25 g L'!) em POS, quando as plantas de arroz-
vermelho encontram-se no estadio de até qua-
tro folhas. A medida que a aplicacio é atrasada,
a eficiéncia de controle diminui, principalmente
em areas com alta infestacao, podendo ocorrer
cruzamento natural entre o gendtipo de arroz
tolerante ao herbicida e o arroz-vermelho (Gealy
et al., 2003). O fluxo génico ocorre quando ha
controle deficiente e as plantas remanescentes
florescem simultaneamente, podendo causar
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o surgimento de bibétipos de arroz-vermelho
tolerantes a imidazolinonas, abreviando a
longevidade dessa tecnologia. Por isso, €
importante também a utilizacao de praticas
integradas de manejo, visando aumentar o
controle do arroz-vermelho e reduzir a possi-
bilidade desse cruzamento natural.

Foi conduzido um experimento com o
objetivo de avaliar o controle de arroz-vermelho
e o desempenho de dois genoétipos de arroz
irrigado, IRGA 422 CL e Tuno CL, tolerantes
a herbicidas do grupo das imidazolinonas em
resposta a doses e épocas de aplicacoes da
mistura formulada dos herbicidas imazethapyr
(75 g L'Y) + imazapic (25 g L'}), em areas com
alta infestaciao de arroz-vermelho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agri-
cola 2004 /05, em um Planossolo Hidromofico
eutrofico arénico (pHégua(l :1) = 5,0; P =
8,0 mg dm3; K = 32 mg dm™>; argila = 20%;
M.O. = 1,6%; Ca = 3,3 cmol, dm3; Mg =
1,0 cmol  dm®; e Al= 0,6 cmol, dm), localizado
na area de pesquisa da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria-RS. O delinea-
mento experimental foi de blocos ao acaso
em esquema bifatorial (2 x 10), com quatro
repeticoes. O fator A foi composto por dois
genotipos de arroz, um cultivar (IRGA 422 CL)
e um hibrido (Tuno CL), ambos tolerantes as
imidazolinonas; e o fator D, pelos tratamentos
com os herbicidas imazethapyr (75 g L) +
imazapic (25 g L'Y).

Visando garantir uma boa populacédo de
arroz-vermelho, juntamente com a aplica-
cao da adubacao de base (6, 60 e 90 kg ha! de
N, P,0; e K,O, respectivamente), dois dias
antes da semeadura do arroz, distribuiu-se a
lanco e incorporou-se ao solo a quantidade de
125 kg ha'! de sementes de arroz-vermelho,
obtendo-se populacao média de 219 plantas m™.
A semeadura do arroz cultivado foi realizada
em linhas espacadas de 20 cm, no dia
29.10.2004, utilizando-se 108 e 45 kg ha! de
sementes, para o cultivar e para o hibrido,
respectivamente.

A aplicacao do herbicida em PRE foi
efetuada um dia apés a semeadura, com pulve-
rizador costal pressurizado com CO, munido
de pontas leque 11002, com vazao de 125 L ha'.
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O grau de umidade do solo no momento dessa
aplicacdo encontrava-se adequado para a
germinacao das sementes; na semana seguinte
ocorreu precipitacao pluvial de 50 mm, cons-
tituindo-se numa condicao favoravel para
aplicacao em PRE desse herbicida. A aplica-
cao em POS foi efetuada aos 14 dias apos a
emergéncia (DAE), quando as plantas do arroz
cultivado encontravam-se no estadio V4
(Counce et al., 2000) e as de arroz-vermelho
em V5. A vazio utilizada foi de 150 L ha'!, com
adicao de 0,5% v/v de 6leo mineral emulsio-
navel.

Um dia ap6s a aplicagao do tratamento em
POS, a area foi inundada, mantendo-se lamina
d’agua constante de aproximadamente 5 cm
de altura. O nitrogénio foi aplicado na forma
de uréia e parcelado em trés épocas: 6 kg ha'!
de N na semeadura; 60 kg ha! de N no estadio
V4, um dia antes da inundacéao; e 60 kg ha‘!
de N na iniciacdo da panicula (R0O). Juntamente
com a terceira aplicacao de N, foram aplicados
500 g ha'! do inseticida carbofuran para con-
trolar larvas do gorgulho-aquatico-do-arroz
(Oryzophagus oryzae).

Efetuou-se a contagem do numero de
colmos em um metro linear na linha de semea-
dura, previamente demarcada em cada
parcela, aos 24, 36 e 48 DAE. Nessa mesma
area, determinou-se o numero de paniculas
por planta e foram coletadas 10 paniculas, nas
quais se determinou o nuiimero de graos por
panicula e a massa de mil graos. A avaliacao
de toxicidade ao arroz foi realizada aos 16 dias
ap6s a aplicacdo dos tratamentos em POS.
As avaliacdes de controle de arroz-vermelho e
angiquinho (Aeschynomene denticulata) foram
realizadas no dia da colheita, sendo os valores
estimados visualmente, utilizando a escala
percentual de O a 100%, em que O = auséncia
de fitotoxicidade ou controle e 100 = morte das
plantas ou controle total.

A produtividade de graos foi determinada
através da colheita manual em area de 8,0 m?
(5,0 x 1,6 m), quando os graos apresentavam
umidade média de 20%. Apos a trilha, limpeza
e pesagem dos graos com casca, os dados
foram corrigidos para 13% de umidade e con-
vertidos em kg ha'!. Os dados foram subme-
tidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (P>0,05). Para

[ \

L)

551

a analise estatistica, os dados de controle de
arroz-vermelho e fitotoxicidade foram trans-
formados para yt =arcoseno,/(y+0,5)/100 e os
demais dados em porcentagem foram trans-
formados para yt=,y+1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para produtividade de graos, fitotoxicidade
e controle de arroz-vermelho (Tabela 1), houve
interacao entre genotipos e tratamentos do
herbicida. As doses totais neste trabalho sao
de 0 2 200% da recomendada a campo (75 g ha'!
de imazethapyr + 25 g ha! de imazapic).
O hibrido (Tuno CL) destacou-se como geno-
tipo mais produtivo do que o cultivar (IRGA
422 CL), independentemente da dose ou época
de aplicacao do herbicida, com excecao da
testemunha (D1). A utilizacado do herbicida
proporcionou aumento da produtividade de
graos em relacao a testemunha, com acréscimo
de 55% para o cultivar e de 121% para o hibri-
do. No hibrido, as doses e épocas nao afetaram
a produtividade de graos, porém, para o culti-
var, houve reducao nos tratamentos D7 e D8,
em relacdo a D2. Apesar dessa diferenca na
produtividade, deve-se considerar que a dose
utilizada em D2, abaixo da recomendada, pode
nao reproduzir os mesmos resultados em
diferentes condicdées de ambiente e manejo,
ocorrendo risco de escape de arroz-vermelho.
No cultivar, a aplicacio em POS nas maiores
doses (D9 e D10) nao afetou a produtividade
do arroz, ainda que a fitotoxicidade inicial te-
nha sido superior a 50%, evidenciando que
houve recuperacao das plantas. Relatos da
literatura demonstram resultados seme-
lhantes, utilizando herbicidas do mesmo grupo
(Ottis et al., 2003; Agostinetto et al., 2005).
Deve-se levar em conta que, aumentando a
dose acima do recomendado, pode haver pro-
blemas de persisténcia desses herbicidas
no solo, o que pode causar danos a culturas
sucessoras nao-tolerantes (Williams et al.,
2002).

O hibrido foi mais tolerante que o cultivar
quando se aplicaram 100% em POS (D3) e
naqueles tratamentos com dose total superior
a 100% (D6, D7, D8, D9 e D10). O hibrido é
mais tolerante, pois € resultado da introgressao
por retrocruzamento do gene mutante de se-
gunda geracao para tolerancia a herbicidas do
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grupo das imidazolinonas (Renato Luzzardi®,
comunicacao pessoal). Para os tratamentos
com dose total de 100%, o aumento da dose
em POS ocasionou maior fitotoxicidade
(Figura 1), nao se refletindo na produtividade.
Contudo, em condicoes adversas para o desen-
volvimento da cultura, essa fitotoxicidade
podera afetar a produtividade de graos.

Para o cultivar (Tabela 1), os tratamentos
com as doses de 75% em PRE (D2), 100% em
PRE (D4) e a dose de 100% fracionada (D5)
proporcionaram menor fitotoxicidade que o
tratamento-referéncia com a dose de 100% em
POS (D3). Verificou-se também que o tratamen-
to D3 apresentou fitotoxicidade semelhante a
dos tratamentos com dose total de 125 a 150%
(D6, D7 e D8). Para o hibrido, os tratamentos
que proporcionaram menor fitotoxicidade
foram D2, D4, D5, D6 e D8, e o tratamento-
referéncia (D3) apresentou fitotoxicidade
semelhante a de D7 e D9.

-
| /\&
V!.tEF!/%éc.etal.

O controle de 100% do arroz-vermelho foi
obtido com os tratamentos com dose total
aplicada a partir de 125% (D6, D7, D8, D9 e
D10), e foram nesses tratamentosque ocorreu
a maior fitotoxicidade para ambos os genétipos.
Devem-se ressaltar duas praticas de manejo
que contribuiram para o controle do arroz-ver-
melho: a aplicacao precoce dos herbicidas e a
irrigacao imediatamente apds a aplicacdao do
herbicida em POS, estando de acordo com
relatos de Williams et al. (2002), pois a irrigacao
proporciona maior disponibilidade e absorcao
do herbicida pelas plantas. Além disso, a agua
atua como barreira para a emergéncia das
plantas de arroz-vermelho, auxiliando no con-
trole. Nesse sentido, o perfeito nivelamento da
area em sua superficie é decisivo para manter
lamina uniforme de agua e, com isso, ser um
importante fator para elevada porcentagem de
controle. Em condicoes de campo, a presenca
de taipas, por exemplo, pode permitir escapes
e a reinfestacao de arroz-vermelho.

Tabela 1 - Produtividade de gréos, fitotoxicidade aos 16 dias ap6s a aplicagdo do tratamento em POS e controle de arroz-
vermelho (AV) no dia da colheita, em resposta a doses e épocas de aplicacdo dos herbicidas imazethapyr + imazapic,
utilizando gendtipos de arroz tolerantes. Santa Maria-RS, 2005

Doses de imazethapyr + imazapic! Genétipos
o Produtividade de gréos Fitotoxicidade Controlede AV
Codigodo | PRE” | POS' | Totd IRGA422CL| TunoCL |[IRGA422CL| TunoCL [IRGA422CL| TunoCL
tratamento
(%) (kg ha) (%)™
D1 0 0 0 A4720c¢¢ | A 4.978D
D2 75 0 75 B8346a | A1l200a A 4e A 5cd A 97b A 98 b
D3 0 100 100 B7.046ab | A10.646a A22d B 14 bc A 97b A 98 b
D4 100 0 100 B8l13lab | All452a A 6e A 4d A 97b A 98 b
D5 50 50 100 B751lab | A11190a Alle A 6cd B 97b A 99 a
D6 75 50 125 B7.49a | A1ll43a A 26 cd B 8cd A100a A100a
D7 75 75 150 B6725b | A10.792a A40b B 12 bed A100a A100a
D8 100 50 150 B6766b | A11409a A 33bc B 8cd A100a A100a
D9 100 100 200 B7.016ab | A10.809a AS4a B 19ab A100a A100a
D10 0 200 200 B6806ab | A10.49la AS7a B28a A100a A100a
Média 7.056 10.411 25 10 99 99
CV (%) 7.6 33 02

¥ Produto comercial Only, contendo 75 + 25 g ha™ dos ativos citados, respectivamente. Doses expressas em val ores percentuais em relagéo a dose
de 75 g ha* de imazethapyr + 25 g ha* de imazapic; ? Aplicagdo em pré-emergéncia; ¥ Aplicagdio em pés-emergéncia com o arroz-vermelho no
estadio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000); ¥ Para a andlise, os dados foram transformados parayt = ar cosen,/(y + 0,5)/100; ¥ Controle
de AV e afitotoxicidade no arroz foram avaliados visualmente em porcentagem, em que O corresponde a auséncia de controle ou fitotoxicidade e
100 ao controle total ou morte de plantas de arroz; ¢ Para cada parametro analisado, médias seguidas de diferentes letras mintsculas na coluna e

deletras maiUsculas nalinha diferem pelo teste de Tukey (P20,05).

@ Eng.-Agronomo, M.S., Gerente de Pesquisa da RiceTec Sementes Ltda., Av. Sdo Paulo, 877, Bairro Sdo Geraldo, 90230-161

Porto Alegre-RS.
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Para as variaveis controle de angiquinho, 100% em POS ou com doses maiores que 100%,
colmos por planta, estatura de plantas, pani- mas nao foi afetado na avaliacdo aos 48 DAE.
culas por metro quadrado, graos por panicula, Isso indica que a fitotoxicidade do herbicida
massa de mil graos e esterilidade de espiguetas, retardou a emissao de perfilhos, porém as
nao houve interacao entre genotipos e tra-
tamentos do herbicida (Tabela 2). O controle
de angiquinho foi de 100% quando a dose 20 1
aplicada foi igual ou maior que 125%. Des- 18 1 2
tacou-se também a aplicacdo de 100% em POS 16 1
(D3), com 93% de controle. Cabe ressaltar que, SIEVE
na area do experimento, a infestacdo média g 121
dessa invasora na parcela testemunha era de S 101 b
apenas uma planta por metro quadrado. O é 8 1
controle quimico de angiquinho passa a ser I 61 b
economicamente viavel quando a populacao de 41
plantas for acima de duas plantas por metro 21
quadrado (Adoryan, 2004). Dessa forma, em 0 T T
areas com alta infestacao de angiquinho, pode 0+100 100+0 50+50

Doses (PRE+POS)

haver necessidade de medidas complementares
a aplicacao de imazethapyr +imazapic para o Figura 1 - Fitotoxicidade média dos herbicidas imazethapyr +

controle desta espécie. imazapic em gendtipos de arroz tolerantes, medida aos
16 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos em POS, em
O numero de colmos por planta do arroz resposta a época de aplicagdo do herbicida. Santa Maria-

(24 e 36 DAE) foi menor quando se aplicaram RS, 2005.

Tabela 2 - Controle de angiquinho (AESDE) avaliado no dia da colheita, nimero de colmos por planta, estatura de plantas
(Estatura), numero de paniculas por metro quadrado (PMQ), nimero de gréos por panicula (GP), massa de mil gréos
(MMG) e esterilidade de espiguetas (EE) de gendtipos de arroz tolerantes em resposta a doses e épocas de aplicagdo dos
herbi cidas imazethapyr + imazapic. Santa Maria-RS, 2005

Doses de imazethapyr + imazapic? Colmos por planta o
Codigo do . . AESDE Estatura MMG EE*
tratargento PRE? | POS* | Tot 24 DAEY | 36 DAEY | 48 DAEY PMQ P

(%) ()" (cm) © (%)
D1 0 0 0 2,7ab 37ab 35"™ 74" 321b 73b 25" 21"
D2 75 0 75 52 c® 29a 418b 4,2 78 491 a 84 ab 27 17
D3 0 100 100 93a 2,1bc 33b 3,7 78 538 a 80 ab 26 17
D4 100 0 100 44D 29a 50a 4,6 80 536 a 99a 26 15
D5 50 50 100 89a 29a 4,8ab 4.8 77 513a 91 ab 26 15
D6 75 50 125 100 a 2,7ab 48ab 47 79 528 a 84 ab 26 18
D7 75 75 150 100 a 2,0bc 37ab 4.6 79 471a 8lab 27 18
D8 100 50 150 100 a 2,8ab 4,7 ab 4.8 78 510 a 94 a 27 14
D9 100 100 200 100 a 18c 3,6ab 4,0 78 414 &b 87ab 27 15
D10 0 200 200 100 a l4c 32b 39 79 478 a 85ab 27 17
Genotipos
IRGA 422 CL 74b 20b 37b 39b 70b 489 " 64 b 29a 20a
Tuno CL 8la 29a 45a 47a 86a 470 108 a 24b 14b
Média geral 78 24 4,1 43 78 480 86 26 17
CV (%) 55 19,3 24,0 25,0 4,5 15,8 14,0 35 14,1

¥ Produto comercial Only, contendo 75 + 25 g ha™* dos ativos citados, respectivamente. Doses expressas em val ores percentuais em relagio a dose
de 75 g ha* de imazethapyr + 25 g ha* de imazapic; Z Aplicagio em pré-emergéncia; ¥ Aplicacio em pés-emergéncia com o arroz-vermelho no
estadio Vs, segundo escala de Counce et a. (2000); ¥ Dias apds a emergéncia do arroz; ¥ Para andlise, os dados foram transformados para
yt=\/y+1; ¥ Paraandlise, os dados foram transformados para yt = ar cosen,/(y + 0,5)/100; ¥ Avaliag&o percentual, em que O significa sem controle e
100 corresponde ao controle total; € Na coluna, médias n&o seguidas da mesma letra para cada parametro analisado (dentro de cada fator) diferem
pelo teste de Tukey (P20,05); e " Teste F ndo-si gnificativo (P20,05).
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plantas compensaram através da emissao de
colmos apo6s o efeito fitotéoxico. Indepen-
dentemente da época de avaliacao, o hibrido
apresentou maior numero de colmos por

planta.

A estatura de plantas, avaliada no momen-
to da colheita, nao foi afetada pela aplicacao
do herbicida, diferindo apenas entre genétipos.
Na presenca de arroz-vermelho, Agostinetto
et al. (2005) verificaram que a estatura de
planta reduziu apenas quando o herbicida foi
aplicado aos 45 dias apos a emergéncia.

Os diferentes tratamentos com o herbicida
nao afetaram o namero de paniculas por metro
quadrado e de graos por panicula. Por sua vez,
a testemunha sem a aplicacdo do herbicida
(D1) afetou negativamente esses parametros
devido a alta infestacao de arroz-vermelho
(219 plantas m?), planta daninha que, em
competicao com o arroz cultivado, reduziu a
produtividade de graos, pelo fato de afetar
justamente os componentes do rendimento
(Balbinot Jr. et al., 2003).

A massa de mil graos e a esterilidade de
espiguetas nao foram afetadas pelo herbicida.
O maior numero de graos por panicula e a
menor esterilidade observada no hibrido pro-
porcionaram maior produtividade de graos em
relacao ao cultivar. Balbinot Jr. et al. (2003),
trabalhando com competicao de genétipos com
o arroz-vermelho, também observaram que o
cultivar hibrido obteve maior namero de graos
por panicula, tanto na presenca quanto na
auseéncia de arroz-vermelho. E importante des-
tacar a alta capacidade de perfilhamento do
hibrido, que, embora semeado em densidade
inferior a do cultivar, apresentou valor equiva-
lente para o nimero de paniculas por metro
quadrado na colheita.

A utilizacao de genotipos de arroz toleran-
tes com a mistura formulada dos herbicidas
imazethapyr (75 g L'') + imazapic (25 g L)
nao pode ser considerada uma solucao defini-
tiva para eliminar as infestacdes de arroz-
vermelho, constituindo-se em alternativa a
ser complementada com outras técnicas de
manejo. Fatores edafoclimaticos e de manejo
da lavoura sao decisivos na resposta dos herbi-
cidas. Nesse sentido, o melhor entendimento
do efeito desses fatores no desenvolvimento
da planta de arroz tolerante e no controle do
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arroz-vermelho nesse sistema é fundamental
para o sucesso dessa tecnologia. Praticas de
manejo como a época de semeadura e o manejo
do nitrogénio e da irrigacdo, entre outras,
devem ser mais bem entendidas.

O Tuno CL é mais tolerante ao herbicida
quando comparado ao cultivar IRGA 422 CL,
tolerando dose total de até 200%, sem afetar a
produtividade.

O controle de arroz-vermelho é total com
aplicacao fracionada do herbicida (PRE + POS),
desde que o total aplicado nao seja inferior a
125%. Essa condicao é atendida pelo trata-
mento com 75% em PRE mais 50% em POS
(D6), o qual propicia a menor dose total entre
aqueles com 100% de controle, nao afetando
a produtividade e apresentando fitotoxicidade
semelhante a do tratamento com 100% em POS
(D3), utilizado como referéncia.
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ARROZ TOLERANTE A IMIDAZOLINONAS: CONTROLE DO
ARROZ-VERMELHO, FLUXO GENICO E EFEITO RESIDUAL DO HERBICIDA
EM CULTURAS SUCESSORAS NAO-TOLERANTES'

Imidazolinone Tolerant Rice: Red Rice Control, Out-Crossing and Herbicide Carryover to
Non-Tolerants Crops

VILLA, S.C.C.2, MARCHEZAN, E.3, AVILA, L.A.*, MASSONI, P.F.S.5, TELO, G.M.¢,
MACHADO, S.L.O.” e CAMARGO, E.R.®

RESUMO - Ap6s varias décadas de busca de alternativas para controle do arroz-vermelho,
desenvolveram-se genotipos de arroz tolerantes a herbicida do grupo quimico das
imidazolinonas, o qual controla eficientemente esta planta daninha no Sistema Clearfield. O
experimento teve como objetivo avaliar: a eficiéncia do controle de arroz-vermelho com a
mistura formulada dos herbicidas imazethapyr (75 g L) + imazapic (25 g L'!) (produto comercial
Only®); o residual do herbicida no solo através dos danos causados ao azevém e arroz nao-
tolerante; e a taxa de ocorréncia de cruzamento natural entre o arroz-vermelho e o arroz
cultivado. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés tratamentos e doze
repeticdes. Para determinar o fluxo génico entre o arroz tolerante a imidazolinonas e o arroz-
vermelho, foram coletadas e analisadas as paniculas de arroz-vermelho nao-controladas. O
efeito residual do herbicida em culturas nao-tolerantes foi verificado através de coleta de
fitomassa de azevém e do estande inicial do cultivar de arroz nao-tolerante semeado no ano
seguinte. O herbicida testado controlou eficientemente o arroz-vermelho e a fitotoxicidade
inicial ndo reduziu a produtividade do cultivar tolerante. O estande inicial do cultivar IRGA
417 foi afetado pelo residual do herbicida no solo. Os resultados mostraram também que
ocorre cruzamento natural entre o arroz-vermelho e o arroz cultivado, e a taxa obtida no
experimento foi de 0,065%.

Palavras-chave: IRGA 422 CL, imazethapyr, imazapic, persisténcia.

ABSTRACT - After several decades searching for tools to control red rice, imidazolinone tolerant
rice was developed to selectively control red rice. To better understand this technology An
experiment was conducted in 2004 /2005, in Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brazil to evaluate:
1) red rice control by imidazolinone herbicides in Clearfield™ rice; 2) evaluate the imidazolinone
herbicide carryover effect on rygrass and non-tolerant rice (IRGA 417) and 3) evaluate the
outcrossing rates between Clearfield rice and red rice. The experimental design was a randomized
block design, with 3 treatments and 12 replications. To determine the outcrossing rates between
Clearfield rice and red rice, virtually all the red rice panicle was collected and analyzed in the
area. The carryover effect was tested using ryegrass and a non-tolerant rice cultivar (IRGA 417).
The herbicides tested controlled red rice. Although injury to Clearfield rice was observed, the
herbicide did not affect yield. Herbicide carry-over to non-tolerant rice was observed, reducing
plant stand on rice seeded 361 days after herbicide application. Natural out-crossing occurred
between Clearfield rice and red rice, at rates of 0.065%.

Keywords: IRGA 422 CL, imazethapyr, imazapic, persistence.
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INTRODUCAO

A produtividade média de arroz no Rio
Grande do Sul cresceu nas ultimas décadas,
atingindo médias acima de 6 t ha'!. No entanto,
o fator que mais se destaca como limitante
ao aumento do potencial de rendimento € o
controle insatisfatério de plantas daninhas,
especialmente do arroz-vermelho, o que
ainda causa elevada reducao na producao do
cereal. No Sul do Brasil, o arroz-vermelho
(Oryza sativa) constitui-se na principal planta
daninha de areas cultivadas com arroz irri-
gado por inundacéao (Agostinetto et al., 2001).
Por pertencerem ao mesmo género, o arroz-
vermelho e o cultivado apresentam elevada
similaridade morfofisiologica, o que dificulta
o controle seletivo, fazendo-se necessario
utilizar métodos culturais de controle, dentre
0os quais se destaca o uso de cultivares que
detém capacidade competitiva (Balbinot Jr.
et al., 2003).

Como alternativa de controle quimico do
arroz-vermelho, desenvolveram-se plantas de
arroz tolerantes a herbicidas pertencentes ao
grupo quimico das imidazolinonas, através de
mutacao induzida por radiacao gama e/ou
transformacao quimica por etil metanossul-
fonato — EMS (Croughan, 1998). A partir da
safra de 1998/1999, pesquisadores do Instituto
Riograndense do Arroz (IRGA) iniciaram o
processo de transferéncia dessa caracteristica,
por meio de retrocruzamento, para seus geno-
tipos (Lopes et al., 2001). Os herbicidas perten-
centes ao grupo quimico das imidazolinonas
sao inibidores da acetolactato sintase (ALS),
que € a enzima-chave na biossintese dos
aminoacidos isoleucina, leucina e valina.
Esses herbicidas sao absorvidos pelas raizes
e partes aéreas das plantas e translocados pela
via apoplastica, acumulando-se nos tecidos
meristematicos (Vidal, 1997). Podem também
possuir residual no solo (Renner et al., 1998),
o que pode afetar culturas em sucessdo. O
uso desses herbicidas em genotipos de arroz
tolerante permite o controle seletivo do arroz-
vermelho e de outras plantas daninhas (Steele
et al., 2002; Ottis et al., 2003; Webster et al.,
1998).

Segundo Renner et al. (1998), herbici-
das do grupo das imidazolinonas podem
apresentar residual no solo por até dois anos
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e, dependendo da cultura sucessora, causar
fitotoxicidade (Ball et al., 2003). A utilizacao
de culturas de inverno como pastagem, na
rotacao lavoura/pecuaria, ou a escolha por
implementar cultivares de arroz nao-tolerante
podem ser prejudicadas pela presenca de
herbicidas no solo. Segundo Williams et al.
(2002), a producao de culturas nao-tolerantes
pode ser comprometida caso o intervalo entre
a aplicacao de imazethapyr e a semeadura
da cultura em rotacao nao seja observado. O
arroz nao-tolerante deve ser semeado, por
exemplo, a partir do 18° més ap6s a aplicacao
de imazethapyr. Contudo, o uso continuado
deste arroz, sem rotacao, provocara grande
pressao de selecao no arroz-vermelho, gerando
biotipos de arroz-vermelho tolerantes a esses
herbicidas. Por isso, recomenda-se, apos o uso
do herbicida por dois anos, deixar o solo em
pousio por, no minimo, um ano.

Para que se possa atingir o nivel maximo
de controle nesse sistema, ha necessidade de
duas aspersoes de imazethapyr, uma em pré-
emergéncia e outra em pos-emergéncia (Steele
et al., 2002; Ottis et al., 2003). A eficiéncia
do controle de arroz-vermelho com o uso do
imazethapyr varia, entre outros fatores, com
a dose e a época de aplicacdo do produto.
Embora o controle de arroz-vermelho através
do uso desses herbicidas seja eficiente, geral-
mente nao chega a 100%. Isso pode ocasionar,
a longo prazo, problemas ao sistema, pois, por
menor que seja a porcentagem de arroz-
vermelho nao-controlado, este pode cruzar com
o arroz cultivado. Estudos indicam que pode
ocorrer fluxo génico entre o arroz tolerante a
herbicidas e o arroz-vermelho, o qual fica em
menos de 1,0% (Gealy et al., 2003). Nas
condicoes edafoclimaticas do Rio Grande do
Sul, Magalhaes Jr. et al. (2001) fizeram analise
de mais de 250 mil sementes de arroz-
vermelho, e os resultados indicam que a taxa
de cruzamento entre os genotipos de arroz
testados foi baixa, variando de 0,1 a 0,04%.
De acordo com estes autores, a taxa de
cruzamento é dependente da coincidéncia da
floracao entre os genotipos e a probabilidade
da ocorréncia de cruzamento € maior a curta
distancia, nao existindo em distancias supe-
riores a 5 metros.

Janos Estados Unidos, Dillon et al. (2002)
encontraram trés plantas de arroz-vermelho
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hibridas em 12 mil sementes analisadas, e
Estorninos Jr. et al. (2003) afirmam que as
taxas de cruzamento entre o arroz tolerante e
o arroz-vermelho variam com o cultivar e,
embora numericamente pequenos, podem
resultar em centenas ou milhares de plantas,
dependendo do nivel de infestacao na area. De
acordo com os primeiros autores, o fluxo génico
s6 ocorre caso aconteca um fracasso no con-
trole de arroz-vermelho no campo; por isso,
as aplicacoes dos herbicidas devem ser moni-
toradas em nivel de campo, para preservar
essa tecnologia. Com o possivel surgimento
de biotipos de arroz-vermelho tolerante a
imidazolinonas, a longevidade do sistema de
controle pode ser reduzida.

Em vista do exposto, foi conduzido um
experimento com o objetivo de avaliar: a efi-
ciéncia do controle de arroz-vermelho com a
mistura formulada dos herbicidas imazethapyr
(75 g L'Y) + imazapic (25 g L'!) (produto comer-
cial Only®); o residual do herbicida no solo,
através dos danos causados ao azevém e
arroz nao-tolerante; e a taxa de ocorréncia de
cruzamento natural entre o arroz-vermelho e
o arroz cultivado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano
agricola de 2004/05, em um Planossolo
Hidromorfico eutréfico arénico (pH., (1:1) =

agua
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5,0; P = 8,0 mg dm3; K = 32 mg dm; argila =
20%; M.O. = 1,6%; Ca= 3,3 cmol, dm3; Mg =
1,0 cmol, dm™; e Al = 0,6 cmol  dm3), localizado
na area de pesquisa da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria-RS. O expe-
rimento foi conduzido no delineamento de
blocos ao acaso, com trés tratamentos e doze
repeticoes (Tabela 1).

Para homogeneizar o banco de sementes
de arroz-vermelho, um dia antes da semeadu-
ra do arroz, distribuiu-se a lanco e incorpo-
rou-se ao solo a quantidade de 200 kg ha! de
sementes de arroz-vermelho, obtendo-se
populacao média de 260 plantas por metro
quadrado. A semeadura do cultivar tolerante,
IRGA 422 CL, foi feita no dia 28/10/2004,
utilizando-se 120 kg ha! de sementes, com
semeadora de 11 linhas, espacadas em
0,175 m. A cultura foi implantada no sistema
convencional de semeadura. A adubacao
de base foi aplicada na semeadura e constou
de 7 kg ha' de nitrogénio (N), 70 de P,O
e 105 de K,O. A emergéncia ocorreu dia
10/11/2004.

A aplicacao do herbicida em pré-emer-
géncia (PRE), um dia ap6s a semeadura, foi
efetuada com um pulverizador costal pres-
surizado com CO,, munido de pontas leque
11002, com vazao de 125 L ha!. O grau de
umidade do solo no momento dessa aplicacao
encontrava-se adequado para a germinacao
das sementes; na semana seguinte ocorreu

Tabela 1 - Estande inicial (EI), nimero de colmos por planta, fitotoxicidade (FITO) as plantas de arroz irrigado aos 15 dias
apos a aplicacgdo do tratamento em POS (DAT) e controle de arroz-vermelho (AV) aos 62 DAT e na colheita do cultivar

IRGA 422 CL. Santa Maria-RS, 2006

Tratamento El Colmos por planta FITO Controle de AV
Herbic PREY | POs? 23DAE | 48DAE 62 DAT |Pré-colheita]
erbicida - T 2 o 45
(g i.a ha’) (plantas m®) (n°) (%) =2
Testemunha 0 0 250" 21ab¥ | 23b
Imazethapyr +imazapic ¥ 0 100 246 19¢c 53a 23a 99 ™ 98 ™
Imazethapyr +imazapic 50 50 234 23a 53a 17b 99 98
Média 243 2,1 43 13 99 98
CV (%) 125 15,3 6,8 14,0 8,8 1,4

¥ Aplicaggo em pré-emergéncia; 2 Aplicagio em pos-emergéncia com o arroz-vermelho no estadio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000);
¥ Recomendagéo para o cultivo do arroz tolerante a imidazolinonas no Brasil; ¥ Para andlise, os dados foram transformados em
yt = arcosen,/(y + 0,5)/100; ¥ Controle de AV e afitotoxicidade no arroz foram avaliados visualmente em porcentagem, em que O corresponde

& auséncia de controle ou fitotoxicidade e 100 ao controle total ou morte de plantas de arroz; ¥ Na coluna, médias n&o seguidas da mesma letra
diferem pelo teste de Tukey (P20,05); ™ Teste F ndo-significativo (P20,05).
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precipitacao pluvial de 50 mm, constituindo-
se numa condicdo favoravel para aplicacao
em PRE desse herbicida. A aplicacdo em
pos-emergéncia (POS) foi efetuada aos 14 dias
apos a emergéncia (DAE), quando as plantas
do arroz cultivado encontravam-se no estadio
V4 (Counce et al., 2000) e as de arroz-verme-
lho, em V5. A vazao utilizada foi de 150 L ha'!,
com adicao de 0,5% v.v.! de 6leo mineral emul-
sionavel.

Um dia ap6s a aplicacao do tratamento em
POS, a area foi inundada, mantendo-se lamina
d’agua constante de aproximadamente 5 cm
de altura. Entre os blocos havia isolamento por
taipas confeccionadas por entaipadeira aco-
plada a um trator. As parcelas testemunhas
(T1) foram isoladas das demais por placas de
PVC (0,3 m de altura), as quais foram enter-
radas 0,15 m no solo. Deixou-se uma borda
livre nas taipas para reter a agua proveniente
da chuva, evitando que a agua das parcelas
extravasasse. Com isso, foi retido todo o herbi-
cida das parcelas, a fim de verificar o efeito
maximo do produto nas culturas sucessoras
nao-tolerantes. O nitrogénio foi aplicado na
forma de uréia e parcelado em trés épocas:
7 kg ha'! de N na semeadura; 60 kg ha! de N
no estadio V4, um dia antes da inundacao; e
60 kg ha! de N na iniciacao da panicula (RO).
Juntamente com a segunda aplicacao de N em
cobertura, foram utilizados 500 g ha! do inse-
ticida carbofuran para controlar larvas do gor-
gulho-aquatico-do-arroz (Oryzophagus oryzae).

Aos 19 dias apds a emergéncia (DAE),
determinou-se o estande inicial, através da
contagem da populacao de plantas em um
metro de comprimento da linha de semeadura.
No mesmo local, efetuou-se a contagem do nu-
mero de colmos aos 23 e 48 DAE. Nessa mesma
area, determinou-se o numero de paniculas
por planta e coletaram-se dez paniculas, das
quais se determinou o numero de graos por
panicula e a massa de mil graos. A avaliacao
de fitotoxicidade ao arroz tolerante foi realizada
aos 15 dias apo6s a aplicacao dos tratamentos
em POS. As avaliacdées do controle de arroz-
vermelho foram realizadas aos 62 dias apo6s a
aplicacio do tratamento em POS (DAT), no dia
da colheita, sendo os valores estimados visual-
mente, utilizando uma escala de 0 a 100%,
em que O = sem fitotoxicidade ou controle e
100 = morte das plantas ou controle completo.
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A produtividade de graos foi determinada
através da colheita manual, em area de 5,25 m?
(5,0 x 1,05 m), quando os graos apresentavam
umidade média de 20%. Apos a trilha, limpeza
e pesagem dos graos com casca, os dados foram
corrigidos para 13% de umidade e convertidos
em kg ha'l.

Para determinar o fluxo génico entre arroz-
vermelho e arroz tolerante a imidazolinonas,
coletaram-se todas as paniculas das plantas
nao-controladas, nas parcelas onde foram
aplicados os herbicidas para controle de arroz-
vermelho. O fluxo génico foi determinado atra-
vés do numero de sementes de arroz-vermelho,
oriundas do cruzamento deste com o arroz tole-
rante, sendo utilizada a metodologia baseada
no teste de germinacao (Silva, 2003). Aos
quatro dias apos a semeadura em papel de
germinacao, foi realizada a avaliacao, na qual
foram consideradas oriundas do cruzamento
as plantas que germinaram normalmente.

O efeito residual dos herbicidas em cultu-
ras nao-tolerantes foi verificado por meio de
coleta de fitomassa da cultura do azevém
(Lolium multiflorum) e da avaliacdo do estande
inicial do cultivar nao-tolerante (IRGA 417)
semeado no dia 2/11 do ano subsequiente, em
um terco das parcelas. A coleta da fitomassa
do azevém foi realizada em um quadrado
de 50x50 cm, aos 119 e 137 DAS, o qual foi
semeado durante o periodo de inverno, apos a
colheita do arroz, na densidade de 40 kg ha!.
A avaliacao do estande inicial do cultivar nao-
tolerante foi feita através da contagem da popu-
lacao de plantas em um metro de comprimento
da linha de semeadura. No referido ano foi
utilizado o sistema plantio direto, para nao
haver contaminacao do solo entre as parcelas,
caso fosse realizado o preparo convencional.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (P20,05). Para a analise es-
tatistica, os dados de controle de arroz-ver-
melho e fitotoxicidade foram transformados
em yt = arcoseno,/(y+0,5)/100, e os demais dados
em porcentagem, em yt=,y+1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve influéncia dos tratamentos
com herbicidas no estande inicial do arroz
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(Tabela 1), demonstrando que a aplicacao em
PRE do herbicida nao afetou o estabelecimento
do arroz tolerante. O nuiimero de colmos por
planta do arroz, aos 23 DAE, foi menor quando
se aplicou o herbicida apenas em POS, porém
o numero de colmos por planta, avaliado aos
48 DAE, nao foi afetado pelos tratamentos. Isso
indica que a fitotoxicidade do herbicida, que
foi superior no tratamento com a aplicacao
apenas em POS, retardou a emissao de perfi-
lhos. No entanto, as plantas compensaram
essa diminuicao através da emissao de novos
colmos mais tardiamente. Aos 48 DAE, a teste-
munha apresentou menor niumero de colmos
por plantas, o que se deve provavelmente a
competicao por espaco fisico com as plantas
de arroz-vermelho (Marchezan, 1994), que
apresenta maior capacidade de perfilhamento
que o arroz cultivado (Diarra et al., 1985).

O controle do arroz-vermelho obtido no
experimento foi em torno de 98-99%, contudo
o controle nao foi total, possibilitando escape
da planta daninha, o que pode resultar em seu
cruzamento natural com o arroz cultivado,
gerando biétipos tolerantes ao herbicida (Gealy
et al., 2003). Devem ser ressaltadas duas pra-
ticas de manejo que contribuiram para esses
indices de controle do arroz-vermelho: a apli-
cacao precoce dos herbicidas e a irrigacao
imediatamente apos a aplicacao do herbicida
em POS, estando de acordo com relatos de
Williams et al. (2002), pois a irrigacao propor -
ciona maior disponibilidade e absorcao do
herbicida pelas plantas. Além disso, a agua
atua como barreira fisica para a emergéncia
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das plantas de arroz-vermelho, auxiliando no
controle e evitando o surgimento de novas
plantas.

A estatura de plantas, avaliada no momen-
to da colheita, nao foi afetada pela aplicacao
do herbicida (Tabela 2). Para os componentes
de rendimento, paniculas por metro quadrado,
espiguetas por panicula, esterilidade de
espiguetas e massa de mil graos, nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos.
A produtividade de graos do cultivar IRGA
422 CL nao foi afetada pelos tratamentos com
o herbicida, ainda que na avaliacao de fito-
toxicidade inicial tenham ocorrido diferencas
entre os tratamentos, evidenciando que houve
recuperacao das plantas. Relatos da litera-
tura demonstram resultados semelhantes
utilizando herbicidas do mesmo grupo (Ottis
et al., 2003; Agostinetto et al., 2005). O trata-
mento com aplicacao do herbicida apenas em
POS ocasionou maior fitotoxicidade, mas
sem reflexos na produtividade. Entretanto, em
condicoes adversas ao desenvolvimento da
cultura, essa fitotoxicidade pode afetar a pro-
dutividade de graos. Hackworth et al. (1998) e
Steele et al. (2000) também afirmam que a
injuria causada pelo imazethapyr € mais severa
ap6s a aplicacao em POS, se comparado a
aplicacio em PRE.

Devido ao alto grau de acamamento das
plantas na parcela testemunha, afetando o
crescimento e desenvolvimento da cultura, nao
foi possivel avaliar os parametros apresentados
na Tabela 2 para esse tratamento.

Tabela 2 - Estatura de plantas (Estatura), paniculas por metro quadrado (PMQ), espiguetas por panicula (EP), esterilidade de
espiguetas (EE), massa de mil graos (MMG) e produtividade de gréos do cultivar IRGA 422 CL. SantaMaria-RS, 2006

Tratamento i i Estatura PMQ Ep EE MMG Produtl\ﬂdade
. PREY | Pos? degréos
Herbicida - - < YT =
(9i.a ha’) (cm) (n) (%)~ 9 (kg ha’)
Testemunha 0 0 -
Imazethapyr +imazapic ¥ 0 100 74™ 662 ™ 74 24" 28 ™ 5.765"™
Imazethapyr +imazapic 50 50 73 632 81 25 28 5.764
Média 74 647 78 25 28 5.765
CV (%) 35 10,8 14,0 12,3 38 9,8

¥ Aplicagsio em pré-emergéncia; 2 Aplicagdo em pés-emergéncia com o arroz-vermelho no estadio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000);
¥ Recomendago para o cultivo do arroz tolerante a imidazolinonas no Brasil; ¥ Para andlise, os dados foram transformados em yt=\y+1;

¥ Dados n&o coletados devido ao alto grau de acamamento das plantas, afetando drasticamente o crescimento e desenvolvimento da cultura;

"STeste F ndo-significativo (P20,05).
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Para determinar o fluxo génico entre arroz-
vermelho e arroz tolerante a imidazolinonas,
foram coletadas e analisadas todas as 4.637
sementes oriundas de plantas nao controladas
pelo herbicida. Destas, trés sementes germi-
naram normalmente depois de embebidas em
solucao de imazethapyr, sendo consideradas
oriundas do cruzamento (Silva, 2003). Esses
resultados indicam que a taxa de cruzamento
natural entre o arroz-vermelho e o arroz tole-
rante a imidazolinonas foi de 0,065%. Ja Dillon
et al. (2002) encontraram trés plantas de arroz-
vermelho hibridas em 12 mil sementes anali-
sadas, e Estorninos et al. (2003) afirmam que
as taxas de cruzamento entre o arroz tolerante
e o arroz-vermelho variam de 0,0045% a
0,0014%, dependendo do cultivar. Segundo
Magalhaes Jr. et al. (2001), a taxa de cruza-
mento é dependente da coincidéncia da
floracao entre os genotipos e a probabilidade
da ocorréncia de cruzamento é maior a curta

VILLA, S.C.C.etal.

distancia, nao existindo em distancias supe-
riores a 5 metros. Cabe ressaltar que as
sementes coletadas foram oriundas das plan-
tas que estavam na parcela, ou seja, a distancia
entre o arroz-vermelho e o cultivar tolerante
era pequena. Embora numericamente pequenos,
esses percentuais podem resultar em centenas
ou milhares de plantas, dependendo do nivel de
infestacdo na area. Utilizando o numero de
plantas remanescentes na parcela, calculou-se
um numero de cerca de 700 sementes de arroz-
vermelho tolerantes por hectare, apenas no
primeiro ano de cultivo.

O efeito residual dos herbicidas em cul-
turas nao-tolerantes foi mensurado através da
coleta de massa seca de azevém (Tabela 3) e
estande inicial do cultivar IRGA 417, semeados
em sucessao a aplicacao dos herbicidas
(Tabela 4). Verificou-se que, nas avaliacoes de
massa seca do azevém, o tratamento com

Tabela 3 - Efeito residual do herbicida imazethapyr + imazapic sobre o azevém (Lolium multiflorum) semeado 196 dias apds a
aplicacdo dos herbicidas em PRE, atravéz da andlise da massa seca da parte aérea coletadaaos 119 e 137 dias apés a

semeadura (DAS). Santa Maria-RS, 2006

Tratamento — MS 119 DAS MS 137 DAS
- PREY | POs?2
Herbicida - T T T
(gi.a ha?) (kg ha™) (kg ha™)
Testemunha 0 0 1.997 b ¥ 2.760 b
Imazethapyr +imazapic ¥ 0 100 2.509 a 3.130 ab
Imazethapyr +imazapic 50 50 2.506 a 3.320 ab
Média 2.337 3.070
CV(%) 125 134

Y Aplicagso em pré-emergéncia; 2 Aplicagio em pés-emergéncia com o arroz-vermelho no estédio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000);
¥ Recomendag&o para o cultivo do arroz tolerante a imidazolinonas no Brasil;  Na coluna, médias n&o seguidas da mesma letra, para cada
parémetro analisado, diferem pelo teste de Tukey (P20,05).

Tabela 4 - Efeito residua do herbicida imazethapyr + imazapic no estande inicial (El) dos cultivares IRGA 417 e IRGA 422 CL, na
safra 2005/06, semeado 361 dias apds a aplicacio em PRE dos herbicidas do grupo das imidazolinonas. Santa Maria-RS, 2006

Tratamento utilizado na safra 04/05 El | Reducéo El El | Redugfo El
- PREY | POs? IRGA 417 IRGA 422 CL
Herbicida - = > >
(gi.a ha?) (plantas m™) (%) (plantas m™®) (%)
Testemunha 0 0 189 a¥ 0 159 ™ 0
Imazethapyr +imazapic ¥ 0 100 137 b 28 147 75
Imazethapyr +imazapic 50 50 142 b 25 149 6,0
Média 156 26,5 152 6,75
CV (%) 17,4 18,4

Y Aplicagio em pré-emergéncia; 2 Aplicagso em pés-emergéncia com o arroz-vermelho no estadio Vs, segundo escala de Counce et al. (2000);
¥ Recomendago para o cultivo do arroz tolerante aimidazolinonas no Brasil; # Na coluna, médias n&o seguidas da mesma letra diferem pelo teste
de Tukey (P20,05).
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menor valor foi a testemunha. Isso se deve a
grande quantidade de palha de arroz na super-
ficie do solo, oriunda das plantas de arroz-
vermelho e do arroz cultivado, os quais nao
puderam ser colhidos devido ao alto grau de
acamamento das plantas na parcela testemu-
nha. Essa palha dificultou o estabelecimento
e o desenvolvimento da cultura do azevém,
afetando a producao de massa seca.

O estande inicial do cultivar IRGA 417 foi
afetado nos tratamentos com aplicacido do
herbicida no ano anterior (Tabela 4), indicando
que havia quantidade de herbicida no solo
suficiente para causar fitotoxicidade ao arroz
nao-tolerante, causando morte de plantulas.
Em geral, a persisténcia dos herbicidas do
grupo das imidazolinonas aumenta conforme
aumenta o teor de argila e matéria organica do
solo, e diminuindo com o aumento do pH
(Mangels, 1991; Oliveira Jr. et al., 1999;
Stougaard et al., 1990). Segundo Marsh &
Lloyd (1996), na cultura do milho os maiores
danos de persisténcia do herbicida imazaquin
ocorrem quando o pH é menor ou igual a 5,5;
assim, nas condi¢cdes do experimento, com
baixo teor de argila e de matéria organica, o
principal fator de solo que atua na persisténcia
desses herbicidas é o pH. Comparando o
estande inicial do cultivar IRGA 417 com o
estande do cultivar IRGA 422 CL, observa-se
que este foi menor no cultivar nao-tolerante.
Mesmo o estande do cultivar tolerante foi afe-
tado quando no ano anterior foram utilizados
herbicidas do grupo das imidazolinonas. Os
principais mecanismos da degradacao desses
herbicidas no solo sao a degradacao microbiana
(Goetz et al., 1990) e a decomposicao fotolitica,
especialmente quando expostos a luz ultravio-
leta (Mallipudi et al., 1991). Portanto, deve-se
levar em conta o sistema de cultivo utilizado,
que foi o plantio direto; assim, ocorre menor
exposicao dos herbicidas a luz e a acao dos
microrganismos, diminuindo conseqtiiente-
mente a degradacao desses herbicidas.

Sumarizando os resultados desse experi-
mento, a mistura formulada dos herbicidas
imazethapyr (75 g L)) + imazapic (25 g L)
controla eficientemente o arroz-vermelho em
arroz tolerante e, embora apresente alta
fitotoxicidade inicial no primeiro ano de
aplicacao, nao afeta a produtividade do cultivar
tolerante.
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O estande inicial do cultivar IRGA 417,
semeado 361 dias apos a aplicacao dos her-
bicidas em PRE, é afetado pelo residual da
mistura formulada dos herbicidas imazethapyr
(75 g L'!) + imazapic (25 g L.

Ocorre cruzamento natural entre o arroz-
vermelho e o arroz cultivado, e a taxa obtida
no experimento foi de 0,065%.
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