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Lixiviação do imazethapyr em solo de várzea sob dois sistemas de manejo

Imazethapyr  leaching  in  rice  paddy  soil  under  two  tillage  systems

RESUMO

O imazethapyr está sendo amplamente utilizado
no Rio Grande do Sul desde o desenvolvimento da Tecnologia
Clearfield® (CL) em arroz, em uma mistura formulada de
imazethapyr + imazapic (75 + 25g L-1). No entanto, com o uso
dessa tecnologia, surgiu o problema da persistência do herbicida
no solo, afetando cultivos não tolerantes em sucessão com
diferentes intensidades. A fitointoxicação está relacionada,
dentre vários fatores, à localização do herbicida no perfil do
solo. O presente trabalho teve por objetivo determinar o
posicionamento do imazethapyr em profundidade, no perfil
de um solo de várzea cultivado com arroz, frente a dois tipos
de manejo. Foram coletadas amostras de solos, em diferentes
profundidades (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20cm), do solo de várzea
sob dois sistemas de manejo: plantio convencional (PC) e
plantio direto (PD), em uma área onde havia sido utilizado
arroz CL por dois anos e no terceiro ano, arroz não tolerante.
A concentração do herbicida no solo foi analisada por HPLC-
DAD. Há maior concentração de imazethapyr na superfície do
solo (0-5cm), no sistema convencional, quando comparado
com o sistema de plantio direto, e o herbicida lixiviou até
20cm nos dois sistemas. No PC, ocorreu uma distribuição
uniforme do imazethapyr nos primeiros 15cm de solo, enquanto
que, no PD, constatou-se acúmulo de imazethapyr nas camadas
de 5-10 e 10-15cm.

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

ABSTRACT

Imazethapyr has been widely used in Rio Grande
do Sul since the development of Clearfield Technology™ (CL)
on rice, in a formulated mixture of imazethapyr + imazapic
(75 + 25g L-1). However, the use of such technology raised the
problem of herbicide carryover, which might affect non-tolerant
crops in rotation with different intensities. The plant injury is
related, among other factors, with the herbicide position in the
soil profile. The present work had the objective of determining
the depth positioning of imazethapyr on a lowland soil
cultivated with rice in two soil tillage system: conventional
system (CS) and no till system (NT), in an area where CL rice
had been cultivated for two years followed by non tolerant rice
in the third year. Herbicide concentration in soil samples was
analyzed by HPLC-DAD. There is a higher concentration of
imazethapyr in the topsoil (0-5cm) on the CS, when compared
to the NT, while it leached until 20cm in both systems. In the
CS, imazethapyr were uniformly distributed in the first 15 cm of
soil, whereas in NT, imazethapyr were  accumulated in 5-10
and 10-15cm layers.

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

INTRODUÇÃO

O herbicida imazethapyr pertence à família
das imidazolinonas e controla um amplo espectro de
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plantas daninhas, incluindo gramíneas, ciperáceas e
latifoliadas. É absorvido pelas raízes e folhas (TAN et
al., 2005) e transportado pelo floema e xilema,
acumulando-se nos pontos de crescimento. O controle
é proporcionado pela inibição da enzima acetolactato
sintetase (ALS), que é essencial no processo de síntese
de aminoácidos de cadeias ramificadas em plantas,
como a valina, leucina e isoleucina (TAN et al., 2006).
Esse herbicida está sendo amplamente utilizado no
Estado do Rio Grande do Sul desde o desenvolvimento
da Tecnologia Clearfield® em arroz, em uma mistura
formulada de imazethapyr + imazapic (75 + 25g L-1),
com o nome comercial de Only®.

Imazethapyr apresenta a característica de ser
persistente no solo, sendo muito solúvel em água e
suscetível à lixiviação (BATTAGLIN et al., 2000;
MADANI et al., 2003). A localização do herbicida na
zona de absorção das raízes pode comprometer a
utilização futura da área com culturas não tolerantes.
Há relatos e experiências indicando fitointoxicação
causada pelo residual do imazethapyr, que são variáveis,
dependendo das condições físicas, químicas e de
manejo do solo, dentre outros fatores. MASSONI et al.
(2007) relataram efeito residual desse herbicida sobre o
arroz suscetível 358 dias após a aplicação. Para
WILLIAMS et al. (2002), devem transcorrer 540 dias
(18 meses) entre a aplicação de imazethapyr e a
semeadura de arroz não tolerante.

A persistência do imazethapyr no solo
depende das condições climáticas, das propriedades
do solo e da dose do herbicida. O principal mecanismo
de dissipação do imazethapyr no solo é a degradação
microbiana aeróbica, sendo a degradação anaeróbica
praticamente inexistente (SHANER & O‘CONNOR,
1991). Outra forma de saída do herbicida da zona de
absorção das raízes, que não envolve degradação, é a
lixiviação. Para o imazapyr, a quantidade do herbicida
que lixivia está mais relacionada com a permeabilidade
do solo, sendo maior em solos bem estruturados e
arenosos do que em solos argilosos e com maior
densidade (ONA et al., 2007). A sorção também exerce
efeito sobre a lixiviação, e quanto maior a sorção menor
a lixiviação. Por sua vez, a sorção é inversamente
correlacionada ao pH e diretamente correlacionada ao
teor de matéria orgânica do solo (BÖRJESSON et al.,
2004).

O movimento de imazethapyr em
profundidade é maior quanto maior a quantidade de
chuva, sendo importante no processo de lixiviação.
Segundo McDOWELL et al. (1997), em condições de
baixa precipitação, imazapyr concentrou-se na camada
superficial, diminuindo drasticamente sua concentração
abaixo de 10cm. Com altas precipitações, o herbicida

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

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

O conhecimento da profundidade de
acúmulo do herbicida possibilita manejar a
profundidade de semeadura de cultivos não tolerantes,
como alternativa para diminuir o efeito prejudicial do
herbicida. O posicionamento das raízes ou de outros
órgãos de absorção (coleóptilo) fora da região de maior
concentração de um herbicida é um dos mecanismos
de seletividade. O arroz semeado mais profundo
desenvolve coleóptilos mais compridos e um sistema
radicular mais profundo, estando exposto à absorção
de maior quantidade de herbicida com alta mobilidade
no solo, como o imazethapyr (ZHANG et al., 2000). Em
sorgo, a fitointoxicação por metholachlor aumenta na
medida em que aumenta a profundidade de semeadura.

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

MATERIAL   E   MÉTODOS

O experimento foi conduzido em solo de
várzea, classificado como Planossolo Hidromórfico
eutrófico arênico, com as seguintes características:
pHágua (1:1)=4,8; argila=26%; M.O.=23g kg-1; P=6,0mg
dm-3; K=120mg dm-3; Ca=5,0cmolc dm-3; Mg=2,0cmolc
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dm-3;  Al=1,7cmolc dm-3 e índice SMP 5,1. Nas safras
agrícolas 2004/05 e 2005/06, a área foi cultivada com
arroz Clearfield (CL) e, na safra agrícola 2006/07, com
arroz não tolerante (NT). Nas safras com arroz CL, foi
aplicado imazethapyr+imazapic (Only®) na dose de
75 + 25g L-1, respectivamente. Antes da semeadura do
arroz NT, foram adotados dois sistemas de manejo de
solo, plantio direito (PD), sem movimentação de solo, e
plantio convencional (PC), com preparos de solo em
abril, maio, agosto e outubro. Durante o mesmo período,
foi medida a profundidade do lençol freático uma vez
por semana. Para tanto, foram construídos dois poços
de observação por bloco com cano de PVC perfurado
de 90cm de profundidade e 5cm de diâmetro. No mesmo
período, foram realizadas duas medições diárias de
temperatura de solo a 3cm de profundidade, às nove e
às 15 horas, com as quais foi calculada a temperatura
média diária do solo a 3cm, para os dois sistemas de
preparo de solo avaliados.

Após a colheita do arroz NT (540 dias após
a última aplicação do herbicida), foram coletadas, em
cada parcela, amostras de solo a quatro profundidades,
de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20cm. As amostras foram
compostas por três subamostras recolhidas em
diferentes locais de cada parcela. Logo após coletadas,
as amostras de solo foram secas ao ar e na sombra e
posteriormente foram moídas e conservadas em freezer
até serem feitas as análises de laboratório. A extração
de imazethapyr do solo foi realizada utilizando-se
metodologia descrita por GONÇALVES (2003), e a
quantificação do herbicida foi realizada utilizando-se
cromatografia líquida de alta eficiência com detecção
por arranjo de diodos (HPLC-DAD). Para obtenção da
quantidade total de imazethapyr por metro quadrado, a
concentração do herbicida, em cada profundidade, foi
convertida para quantidade por área, sendo corrigidos
os valores pela densidade do solo em cada
profundidade (VIZZOTTO et al., 2000).

Foram estudados oito tratamentos oriundos
da combinação de dois manejos de solo (PD e PC) com
as quatro profundidades de amostragem (0-5, 5-10, 10-
15 e 15-20cm). O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, com quatro repetições, em arranjo
fatorial. Os dados foram submetidos à análise de
variância, e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Para a análise
estatística, os dados foram transformados em                            .

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

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

(Figura 1), observa-se que não houve diferença na
quantidade encontrada no PD (1343μg m-2, o
equivalente a 13g de imazethapyr ha-1) em relação ao
PC (1281μg m-2, o que equivale a 12g de imazethapyr
ha-1),  indicando que não há diferença na degradação
do herbicida entre os sistemas no somatório das
profundidades. Esses resultados contrastam com os
de CURRAN et al. (1992), os quais observaram que a
fitointoxicação de imazaquin e imazethapyr em milho
foi maior no sistema de PD do que no PC. RENNER et
al. (1998), comparando o efeito de diferentes sistemas
de preparo de solo na dissipação do imazaquin,
encontraram que, no preparo de solo com arado, o
herbicida foi degradado mais rapidamente que no
preparo com escarificador e este, por sua vez, mais que
no PD. Trabalho de ULBRICH et al. (2005) relata menor
degradação de imazapic e imazapyr em dois solos com
PD, em comparação com o solo com PC. Comparando
preparos de solo com diferentes equipamentos,
SEIFERT et al. (2001) não encontraram diferenças na
degradação do imazaquin entre o preparo com arado e
escarificador. MONKS & BANKS (1993) mostraram que
não houve efeito de diferentes manejos de palha e de
preparo de solo no residual de imazaquin e imazethapyr.

A diferença de fitotoxicidade entre os
preparos de solo pode estar relacionada ao
posicionamento do herbicida no solo e não à quantidade
total de herbicidas por área. Com relação às
profundidades de localização do herbicida (Figura 2),
observou-se interação significativa entre os sistemas
de manejo de solo e as profundidades, por isso o
comportamento do imazethapyr foi analisado
comparando-se as profundidades dentro de cada
manejo de solo. Imazethapyr lixiviou até 20cm de
profundidade independentemente do sistema de manejo
utilizado, embora a concentração detectada nessa
profundidade seja pequena (0,8μg kg-1). Resultados
similares foram encontrados por RENNER et al. (1998)
com imazaquin, que foi detectado até 18cm de
profundidade independentemente do sistema de
preparo de solo empregado (arado escarificador e PD).
Resultados de outros trabalhos indicam que o
imazethapyr alcançou 30cm de profundidade em solos
com baixos teores de argila, três meses após a aplicação
do herbicida (McDOWELL et al., 1997; JOURDAN et
al., 1998; VAN WYK & REINHARDT, 2001).

No PC, o herbicida distribuiu-se
uniformemente nas quatro camadas de solo avaliadas.
No entanto, no PD, observou-se menor concentração
na camada de 0-5cm, quando comparado com o sistema
convencional, com concentração crescente com o
aumento da profundidade até 15cm, e estas  diminuíram
drasticamente de 15-20cm, para ambos os sistemas. A

5,0yyt +=
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distribuição uniforme, nas três camadas superficiais
de solo (primeiros 15cm), no PC, possivelmente esteja
relacionada com uma maior evapotranspiração da água
do solo nesse sistema, quando comparado com o PD.

A temperatura média do solo na superfície do solo do
PC foi maior que do PD (Figura 3), o que poderia ter
gerado maior evaporação e corrente ascendente de
água, arrastando consigo o herbicida para a camada

Figura 1 - Quantidade total de imazethapyr presente no solo 540 dias após a última aplicação
do herbicida, nos sistemas de plantio direto e convencional, considerando-se uma
profundidade total de 20cm e densidade do solo em cada profundidade. nsMédias
não diferem pelo teste t (P≤0,05). Santa Maria, RS, 2009.

Figura 2 - Concentração de imazethapyr, expressa em μg de ingrediente ativo por kg de solo (μg kg-1), em dois manejos de solo,
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) e quatro profundidades (0-5, 5-10; 10-15 e 15-20cm), após a
colheita de arroz no terceiro ano de um sistema de rotação com dois anos de arroz Clearfield® e um ano de arroz não
tolerante (540 dias após a última aplicação do herbicida). Santa Maria, RS, 2009. /1Médias não ligadas por mesma letra
minúsculas, comparando profundidades, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro; nsNão há
diferença significativa entre os sistemas de preparo do solo; *Diferença significativa entre os sistemas de preparo do
solo.
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superficial, colocando-o em uma região de maior
concentração de raízes e possibilitando, assim, maior
fitotoxicidade em plantas não tolerantes no PC. Essa
hipótese encontra respaldo em resultados de VAN
WYK & REINHARDT (2001) e FIRMINO et al. (2008),
os quais relatam que imazethapyr e imazapyr lixiviam
rapidamente para as camadas subsuperficiais, mas que,
com as correntes geradas pela evapotranspiração, são
transportados novamente para a superfície.

A maior concentração de imazethapyr, em
profundidades maiores no solo (5-15cm),
provavelmente deve-se à permanência desse herbicida
nessas profundidades, onde as condições são
desfavoráveis a sua degradação. As condições
ambientais, como temperatura média mais baixa,
conforme discutido anteriormente, menor aeração do
solo e menor disponibilidade de nutrientes pela não
incorporação da matéria orgânica, podem ter
desfavorecido o desenvolvimento dos micro-
organismos aeróbicos, reduzindo assim a velocidade
de degradação do herbicida. Nesse sentido, Franchini
et al. (2007) observaram que a atividade microbiana
incrementa, em média, 57% após um preparo do solo
como consequência da incorporação da matéria
orgânica e da maior aeração. A temperatura do solo
também afeta a degradação das imidazolinonas. Em
solos cultivados sob temperaturas de 18 e 35ºC, a
degradação do imazethapyr foi de 66 e 100%,

respectivamente (BASHAM & LAVY, 1987). Além
disso, FLINT & WITT (1997) determinaram que a
emissão de CO2 por micro-organismos aumenta com a
presença de imazethapyr ou imazaquin, duplicando a
atividade quando a temperatura passa de 15 para 30ºC.
Com esse aumento, observou-se redução na
concentração de imazethapyr, que foi mais acentuada
em solo úmido (JOURDAN et al., 1998). Autores como
BASHAM & LAVY (1987) e BAUGHMAN & SHAW
(1996) demonstraram que imazethapyr e imazaquin
foram mais persistentes em solos com temperaturas
mais baixas e reduzido teor de umidade.

Dessa forma, as condições foram mais
desfavoráveis à atividade microbiológica em
profundidade no sistema PD, colaborando,
possivelmente, com a menor degradação do herbicida
nessas profundidades. Além disso, no PD, o
imazethapyr acumulou-se entre 5 e 15cm, e durante a
entressafra o lençol freático esteve acima de 20cm de
profundidade (Figura 4) por nove semanas, deixando
essa região em anaerobiose por prolongados períodos
de tempo, o que reduz a degradação do herbicida. Essa
afirmação é baseada no fato que a principal via de
degradação do imazethapyr é a degradação microbiana
(FLINT & WITT, 1997) promovida por micro-
organismos aeróbicos, sendo praticamente inexistente
em anaerobiose (SHANER & O‘CONNOR, 1991). Por
sua vez, isso estaria contribuindo para a menor

Figura 3 - Temperaturas do solo registradas a três centímetros de profundidade ao longo da entressafra de arroz (abril-
outono de 2006) no plantio convencional e plantio direto. Santa Maria, RS, 2009.
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degradação do herbicida no PD, nas camadas mais
profundas do solo.

CONCLUSÕES

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

A quantidade total de herbicida
remanescente no solo 540 dias após a última aplicação
não é afetada pelo sistema de preparo do solo. Porém,
o preparo de solo afeta a distribuição do imazethapyr
no perfil. No sistema plantio convencional, o herbicida
distribui-se de modo uniforme nos primeiros 15cm de
solo e, no sistema de plantio direto, apresenta menor
concentração na camada de 0-5cm e acumula-se entre
5-15cm de profundidade.
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PERSISTÊNCIA DOS HERBICIDAS IMAZETHAPYR E IMAZAPIC EM SOLO DE

VÁRZEA SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO
1

Persistence of the Herbicides Imazethapyr and Imazapic in Irrigated Rice Soil

KRAEMER, A.F.2, MARCHESAN, E.2, AVILA, L.A.2, MACHADO, S.L.O.3, GROHS, M.4, MASSONI,
P.F.S.4 e SARTORI, G.M.S.4

RESUMO - A mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic é utilizada para
controlar arroz-vermelho em cultivos de arroz irrigado. Entretanto, esses herbicidas podem
persistir no solo por longos períodos, causando intoxicação ao arroz suscetível cultivado
em sucessão. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes manejos de
solo, durante a entressafra do arroz, sobre a ação residual do imazethapyr e imazapic, em
arroz não tolerante. O residual desses herbicidas causou intoxicação no arroz suscetível
após um ano da última aplicação dos herbicidas. A fitotoxicidade atingiu valores máximos
até 25 dias após a emergência (DAE), ocorrendo redução da intoxicação após esse período,
até praticamente desaparecer (60 DAE). O residual do herbicida alterou o estande de plantas,

o número de colmos m-2, o número de panículas m-2 e a altura de plantas, porém não afetou
a produtividade de grãos do arroz. O revolvimento do solo diminuiu a atividade do herbicida

na camada superficial de solo (0-3 m).

Palavras-chave: residual de herbicida, imidazolinonas, preparo de solo.

ABSTRACT - The mixture of herbicides imazethapyr and imazapic is used to control red rice in

irrigated rice crops. However, such herbicides might persist on the soil for a long period causing
phytotoxicity on susceptible rice grown in succession. The objective of this work was to determine

the effect of different soil tillage systems during the off-season on the residual phytotoxicity of
imazethapyr and imazapic on non tolerant rice. Herbicide residues caused phytotoxicity on
susceptible rice with the highest values being registered 25 days after emergence and decreasing

after this period until almost disappearing 60 days after emergence. Herbicide residues affected
plant stand, number of stems per m2, number of panicles per m2 and plant height, but did not affect

grain yield. Soil movement decreased herbicide activity on the superficial soil layer (0-3 cm).

Keywords: herbicide residues, imidazolinonas, soil tillage.

INTRODUÇÃO

Os herbicidas imazethapyr e imazapic
pertencem à família das imidazolinonas e
controlam um amplo espectro de plantas
daninhas, incluindo gramíneas, ciperáceas e
latifoliadas. São absorvidos por raízes e folhas,
sendo transportados por floema e xilema,
acumulando-se nos pontos de crescimento.

O controle é proporcionado pela inibição da
enzima acetolactase sintetase (ALS), que é
essencial no processo de síntese de aminoá-
cidos de cadeia ramificada em plantas –
isoleusina, leusina e valina (Tan et al., 2006).
Atualmente, esses herbicidas são comercia-
lizados em mistura formulada para controle
de plantas daninhas em arroz. A tolerância foi
obtida por mutações induzidas, utilizando-se
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tratamento das sementes com químicos mu-
tagênicos, a etil metanosulfonato (EMS), ou
radiação gama (Croughan, 1998).

Essa tecnologia foi introduzida como opção
para ajudar a solucionar o principal problema

das lavouras de arroz do RS, permitindo o

controle químico eficiente do arroz-vermelho

(Villa et al., 2006; Santos et al., 2006). No

entanto, os herbicidas podem persistir no solo

após o cultivo, em quantidade que pode compro-
meter a utilização futura da área com outras

culturas suscetíveis, ou mesmo com cultivares

de arroz não tolerante. Os danos causados

às  culturas em sucessão são variáveis,

dependendo das condições físicas, químicas e

de manejo do solo. Foram encontrados
prejuízos por intoxicação devido ao residual de

imazethapyr e imazapic isolados ou à asso-

ciação de ambos em diferentes culturas: alfafa,

algodão, aveia, azevém, batata, beterraba-

açucareira, canola, cebola, ervilha, girassol,

linho, melão, milho, mostarda, pimenta,
pimentão, repolho, sorgo, trigo e tomate (Bovey

& Senseman, 1998; Alister & Kogan 2005;

Pinto et al., 2007a). Em arroz não tolerante,

Villa al. (2006) constataram menor estande de

plantas por efeito residual da associação
imazethapyr + imazapic, porém sem efeito na

produtividade. No entanto, Marchesan et al.

(2007) observaram perdas de produtividade de

19 e 30% por efeito do residual desses herbi-

cidas sobre arroz suscetível, um ano após a

aplicação; os sintomas de fitotoxicidade foram
observados dois anos após a aplicação dos

herbicidas. Nesse sentido, Zhang et al. (2000)

também constataram diminuição na produti-

vidade de arroz não tolerante de 69% pelo efeito

residual de imazethapyr. Pinto et al. (2007b)

observaram redução na massa seca aérea e
radicular de arroz suscetível; o efeito residual

do herbicida relacionou-se com as doses apli-

cadas no último ano, não havendo acúmulo

de efeito pelo emprego de anos consecutivos

dos herbicidas. Massoni et al. (2007) obser-

va-ram efeito residual desses herbicidas sobre
o arroz suscetível até 358 dias após a apli-

cação; no entanto, Williams et al. (2002)

recomendam o tempo de 540 dias (18 meses)

entre a aplicação de imazethapyr e a semea-

dura de arroz não tolerante para não haver

risco de ocorrência de sintomas de intoxi-
cação.

Para diminuir esses problemas na cultura
do arroz, preconiza-se o uso dessa tecnolo-
gia por não mais de dois anos consecutivos,
deixando a área em pousio por, no mínimo,
um ano. A persistência do herbicida no solo
depende das condições climáticas, das pro-
priedades do solo e da quantidade desse her-
bicida. O principal mecanismo de dissipação
das imidazolinonas no solo é a degradação
microbiana (Loux & Reese, 1993; Flint, & Witt,
1997). Para imazethapyr, a dissipação acon-
tece exclusivamente em condições de aero-
biose (Shaner & O‘Connor, 1991). Esses
herbicidas também sofrem fotólise, podendo
ser esse meio de dissipação relevante em solo
arenoso e úmido, e não em outros tipos de solo
(Curran et al., 1992a). Esses processos ficam
regulados pela sorção das moléculas dos
herbicidas aos coloides do solo e pelas condi-
ções ambientais que favoreçam o desenvolvi-
mento dos microrganismos.

Em solos com pH baixo ocorre maior adsor-
ção desses herbicidas e menor biodegradação
(Bresnaham et al., 2000; Madani et al., 2003;
Fernandes de Oliveira et al., 2004), porque a
sorção determina quanto do herbicida vai ficar
retido na matriz do solo e quanto ficará dispo-
nível na solução deste para sofrer os diferentes
processos de dissipação. Os solos arrozeiros do
RS são predominantemente ácidos, e 50%
desses apresentam pH inferior a 5 (Anghinoni
et al., 2004). Nessas condições, os herbici-
das imazethapyr e imazapic têm alta proba-
bilidade de permanecer adsorvidos ao solo,
aumentando sua persistência e o risco de

efeitos sobre culturas em sucessão. Há evi-
dências sugerindo que a utilização de práticas
de manejo que estimulem a degradação de
herbicidas no solo durante o período da entres-
safra do arroz pode reduzir a persistência
destes, minimizando os danos aos cultivos
subsequentes. Isso porque os processos bioló-
gicos estariam sendo influenciados por fatores
ambientais, como umidade, temperatura e
aeração, os quais estão relacionados às prá-
ticas de preparo do solo (Soon & Arshad, 2005;
Perez et al., 2005); o preparo do solo pode
aumentar em 57% a atividade microbiana
(Franchini et al., 2007).

Em vista do exposto, o presente trabalho
teve por objetivo determinar o efeito de dife-
rentes manejos do solo, durante o período de
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entressafra do arroz, sobre a minimização dos
efeitos residuais da associação dos herbicidas
imazethapyr + imazapic, na cultura do arroz
não tolerante.

MATERIAL E MÉTODOS

No ano agrícola 2006/07 foram realizados
seis experimentos: um experimento testando
o efeito de diferentes manejos de solo na
persistência de imazethapyr e imazapic;
quatro experimentos para comparar os
cultivares IRGA 422CL e IRGA 417; e um
bioensaio para determinar a presença desses
herbicidas, utilizando como planta indicadora
o tomate.

O experimento com os diferentes manejos
de solo foi realizado em área que havia
recebido 1 L ha-1 ano-1 da mistura formulada
de imazethapyr + imazapic (75 + 25 g L-1) nas
safras de 2004/05 e 2005/06. O solo,
classificado como Planossolo Hidromórfico
eutrófico arênico, apresentava as seguintes
características: pH

água
(1:1) = 4,8; P =

6,0 mg dm-3; K = 120 mg dm-3; argila = 26%;
MO = 2,3%; Ca = 5,0 cmol

c
 dm -3; Mg =

2,0 cmol
c
 dm-3; Al = 1,7 cmol

c
 dm-3; e índice

SMP de 5,1. O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso em esquema fatorial, com
quatro repetições. Os tratamentos consistiram
da combinação de nove manejos de solo e de
dois cultivares de arroz irrigado. Os manejos
de solo foram quatro nos sistemas de plantio
direto e semidireto e cinco no sistema plantio
convencional: plantio direto (PD); plantio direto
com azevém (PDA); um preparo de solo em abril

(1PSA); um preparo de solo em abril com
azevém (1PSAA); um preparo de solo em
outubro (1PSO); dois preparos de solo, em maio
e outubro (2PSMO); dois preparos de solo, em
abril e outubro (2PS); três preparos de solo, em
abril, maio e outubro (3PS); e quatro preparos
de solo, em abril, maio, agosto e outubro (4PS).
Os cultivares de arroz testados foram
IRGA 422CL e IRGA 4117. As datas de
semeadura e emergência foram 4/10/2007 e
16/10/07, respectivamente, para os dois
cultivares.

O cultivar IRGA 422CL, por ser tolerante

a herbicidas do grupo das imidazolinonas e

possuir características agronômicas seme-

lhantes às do cultivar suscetível IRGA 417

(Lopes et al., 2003), foi utilizado como teste-

munha, pois a área experimental não contava
com unidades experimentais sem aplicação

prévia do herbicida. Para ratificar a simila-

ridade entre os cultivares, foram semeados

quatro experimentos comparativos, em dife-

rentes áreas onde não havia resíduos no solo

de imidazolinonas, em delineamento inteira-
mente casualizado com dois tratamentos,

constituídos pelos cultivares IRGA 422CL e

IRGA 417, em seis repetições cada um. A

análise dos dados desses experimentos foi

feita de forma conjunta.

Nos cinco experimentos utilizaram-se

110 kg de sementes ha-1, para os dois culti-

vares, com semeadora de 11 linhas espaçadas

de 0,175 m e 5,0 m de comprimento, gerando

uma unidade experimental (UE) de 9,6 m2. As
práticas agronômicas foram as mesmas nos

cinco experimentos, conforme as recomen-

dações da pesquisa para obtenção de alto

rendimento (SOSBAI, 2005). Em todas as

unidades experimentais foram demarcadas,

em duas linhas de semeadura, 1,0 m em cada
uma, onde se determinou o estande inicial de

plantas, aos 10 e 17 dias após emergência

(DAE), o número de colmos aos 60 DAE e o

número de panículas aos 110 DAE. Na mesma

área, aos 110 DAE, avaliou-se a altura de dez

plantas escolhidas ao acaso, aferindo-se o com-
primento desde o solo até o ápice da panícula.

Ainda nesse local, simultaneamente, coleta-

ram-se dez panículas consecutivas escolhidas

ao acaso, das quais foram determinados o

número de grãos por panícula, a esterilidade

de espiguetas e a massa de mil grãos. A
produtividade de grãos foi obtida pela colheita

manual, de sete linhas centrais, quando os

grãos apresentavam umidade média de 20%.

Após a trilha, limpeza e pesagem dos grãos

com casca, os dados foram corrigidos para 13%

de umidade e convertidos em kg ha-1. Foram
feitas avaliações de fitotoxicidade no arroz não

tolerante (IRGA 417) aos 10, 17, 24, 36 e

59 DAE, sendo os valores estimados visual-

mente, utilizando uma escala de 0 a 100%,

em que 0 representou ausência de intoxicação

das plantas e 100 a morte das plantas. Estas
avaliações não foram feitas no cultivar tole-

rante, por este não apresentar sintomas de

intoxicação, o que ocasionaria aumento na

%CV e não somaria informação ao trabalho.
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Para os dados de fitotoxicidade, o experimento

foi o de blocos completos ao acaso.

Por último, foi semeado um bioensaio,
onde foi utilizado como planta indicadora da
atividade do herbicida o tomate (Rampelotti
et al., 2005), semeando-se seis sementes por
vaso de 250 mL, deixando três plantas, que
constituíram a UE. Os vasos foram carregados
com amostras de solo coletadas dos manejos
PD, 4PS e pousio (solo coletado de uma área
deixada em pousio sem inundação). As amos-
tras foram coletadas a duas profundidades (0-3
e 3-6 cm), após a colheita do experimento
manejos de solo. O delineamento foi inteira-
mente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2,
com seis repetições. Os tratamentos consis-
tiram da combinação dos três manejos de solo
com as duas profundidades. Foi determinada
a fitotoxicidade nas plantas de tomate,
utilizando a escala de 0 a 100% aos 20 DAE
dessas plantas.

Os dados foram submetidos à análise de
variância e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (P ≤ 0,05). Para a análise estatística,
os dados de fitotoxicidade foram transformados

para 0,5)/100(yosenarcyt += , e os demais dados

em porcentagem foram transformados para

1yyt += .

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No experimento preliminar, comparando
os cultivares IRGA 422CL e IRGA 417, não
foram encontradas diferenças entre eles

quanto a produtividade de grãos e parâmetros
agronômicos (Tabela 1), estando de acordo com

relatos de Lopes et al. (2003). Com base nesses
resultados, o cultivar IRGA 422CL foi utilizado
como testemunha, tornando possível avaliar
o efeito residual da associação dos herbicidas
imazethapyr + imazapic.

Ocorreu redução dos sintomas de intoxi-
cação das plantas de arroz do cultivar IRGA 417
com a mistura dos herbicidas no transcorrer
do desenvolvimento das plantas, observando-
se os maiores valores até os 24 dias após a
emergência (DAE) da cultura (valores médios
entre os diferentes manejos de solo de 28%,
diminuindo aos 36 DAE para 9%, até pratica-
mente desaparecer aos 59 DAE). Observou-se,
também, redução das diferenças entre os
preparos de solo a partir de 36 DAE (Figura 1).
Na mesma figura, pode-se agrupar o efeito
residual no solo do herbicida em três grupos
de preparos de solo. O tratamento 1PSO apre-
sentou as maiores porcentagens de fitotoxi-
cidade, enquanto os valores intermediários
pertenceram aos outros tratamentos com
plantio convencional (4PS, 3PS, 2PS e 2PSMO);
menor fitotoxicidade foi encontrada nos
tratamentos com plantio direto ou semidireto
(PD, PDA, 1PSA e 1PSAA).

Esses resultados diferem de outros traba-
lhos realizados em solos com culturas de
sequeiro, em que se observou que o preparo
de solo acelerava ou não alterava a degradação
das imidazolinonas. Nesse sentido, Curran
et al. (1992b) encontraram maior efeito
residual no solo de imazaquin e imazethapyr
em milho semeado no sistema de PD do que
no plantio convencional. Todavia, Monks &
Banks (1993) não observaram efeito de
diferentes manejos de palha e de preparo de

Tabela 1 - Estande de plantas (plantas m-2), número de colmos (colmos m-2), altura de plantas (cm), número de panículas (m-2),

esterilidade de espiguetas (% esterilidade), número de grãos por panícula (grãos/panícula), peso de mil grãos e produtividade de
grãos (kg ha-1.) dos cultivares IRGA 422CL e IRGA 417, dos quatro experimentos comparativos analisados em forma conjunta

NS: não significativo, com probabilidade de erro P ≤ 0,5.

Cultivar Plantas m-2 Colmos m-2 Altura

(cm)
Panículas m-2 % esterilidade

Grãos/

panícula

Peso (g)

mil grãos

Produtividade

de grãos

(kg ha-1)

IRGA 422CL

IRGA 417

291

265

604

600

89

89

457

443

24

23

85

83

26,3

25,5

9.069

8.944

Média

CV(%)

Significância

Locais x Cultivar

278

17

NS

NS

602

12

NS

NS

89

3

NS

NS

450

14

NS

NS

8,8

17,3

NS

NS

84

16,9

NS

NS

25,9

5,5

NS

NS

9.007

9

NS

NS
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solo no residual de imazaquin e imazethapyr,
enquanto Renner et al. (1998), compararando
o efeito de diferentes sistemas de preparo de
solo na dissipação do imazaquin, verificaram
que no preparo de solo com arado o herbicida
teve menor efeito residual que no preparo
com escarificador e, este, menos que no PD.
Independentemente do sistema de preparo de
solo empregado, esses autores detectaram
o imazaquin até 18 cm de profundidade. No
entanto, Seifert et al. (2001) não encontraram
diferenças na degradação do imazaquin entre
o preparo com arado e com escarificador.
Ulbrich et al. (2005) observaram aumento na
persistência de imazapic e imazapyr em dois
solos com PD, comparado com o plantio
convencional.

Ressalta-se que no presente trabalho, no
sistema de plantio convencional, a profun-
didade de semeadura foi maior quando compa-
rada com a dos sistemas de plantio direto e
semidireto (6 e 2 cm, respectivamente). A
diferença na profundidade de semeadura foi
consequência da impossibilidade de regular a
pressão das molas da semeadora, para cada
parcela com diferentes preparos de solo, oca-
sionando maior profundidade de semeadura

onde o solo tinha sido preparado no mesmo dia
da semeadura. A diferença na profundidade de
semeadura possivelmente tenha sido a causa
da maior intoxicação nos tratamentos que fo-
ram semeados mais profundamente. Segundo
Zhang et al. (2000), quando uma plântula de
arroz é originada de uma semente localizada
em maior profundidade, apresenta coleóptilo
mais comprido, o que acarreta maior área de
contato com o solo, aumentando a absorção do
imazethapyr e os sintomas de fitotoxicidade.
Nesse sentido, esses autores não encontraram
efeito residual de imazethapyr em arroz pré-
germinado semeado em água sobre a super-
fície do solo e sim sobre plantas originadas
de sementes semeadas em solo seco com
máquina. Por outro lado, o tratamento 1PSO
praticamente passou o mesmo período de tem-
po sem movimento de solo, quando comparado
com os tratamentos com plantio direto (PD e
PDA), razão pela qual a planta de arroz não
deveria apresentar diferenças nos níveis de
intoxicação.

Para detectar diferenças na atividade dos
herbicidas nas duas profundidades de semea-
dura sobre a intoxicação das plantas, foi reali-
zado um bioensaio utilizando-se solo coletado
nas áreas de 0-3 e 3-6 cm e tomate como
planta indicadora; constatou-se que houve
menor atividade dos herbicidas na camada
superficial no tratamento 4PS do que no PD,
em decorrência da menor intoxicação da
planta de tomate (Figura 2).
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Figura 1 - Intoxicação do cultivar de arroz IRGA 417 causada
pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic
(75+25 g ha-1), semeada após um ano da última aplicação
dos herbicidas, num sistema com dois anos de uso dos
herbicidas, em cinco épocas de avaliação e nove preparos de
solo: PD = plantio direto; PDA = plantio direto mais azevém;
1PSA = um preparo de solo (PS), em abril; 1PSAA = um PS
em abril mais azevém; 1PSO = um OS, em outubro; 2PSMO
= dois OS, em maio e outubro; 2PS = dois OS, em abril e
outubro; 3PS = três OS, em abril, maio e outubro; 4PS =
quatro OS, em abril, maio, agosto e outubro. Santa Maria-
RS, 2006/07.
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Figura 2 - Intoxicação em plantas de tomate semeadas sobre
amostras de solo coletadas das parcelas dos tratamentos
pousio (extraído de uma área deixada em pousio sem
inundação), PD = plantio direto e 4PS = quatro preparos de
solo, em abril, maio, agosto e outubro, em duas profundidades

(0 a 3 e de 3 a 6 cm).
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Tendo em vista os resultados, pode-se
inferir que as diferenças de fitotoxicidade
entre esses tratamentos estão relacionadas,
pelo menos em parte, a um efeito de posiciona-
mento da semente e estratificação do herbicida
no perfil do solo, e não ao efeito dos preparos
de solo na degradação dos herbicidas. Con-
cordando com isso, McDowell et al. (1997)
e Jourdan et al. (1998) concluíram que
imazethapyr lixivia-se acumulando-se em
camadas subsuperficiais de solo, e as semen-
tes colocadas em maior profundidade estariam
mais expostas a maiores concentrações de
herbicidas.

Na Tabela 2 são apresentados os dados
obtidos do efeito dos preparos de solo e do resi-
dual da mistura pronta de imazethapyr e
imazapic sobre as variáveis agronômicas ana-
lisadas, nos cultivares IRGA 417 e IRGA 422CL.
A interação significativa entre preparos de
solo e cultivares, para estande de plantas e
colmos m-2, foi causada por um menor número
de plantas e de colmos no tratamento 1PSO
no cultivar IRGA 417, o que não foi observado
no cultivar IRGA 422CL, mantendo-se como
efeito principal a diferença entre os cultivares
(dados não apresentados). Por isso, serão
discutidos os efeitos dos manejos do solo e dos
cultivares em separado.

Os diferentes preparos de solo não altera-
ram o estande de plantas, o número de colmos,
a altura de plantas, o número de panículas, o

peso de mil grãos e a produtividade, concor-
dando com resultados obtidos por Marín et al.
(1998), Levy Jr. et al. (2006) e Tripathi et al.
(2007), embora Mohanty et al. (2006) tenham
afirmado que os preparos de solo, quando feitos
em água, geram melhores condições físicas de
solo para um melhor desenvolvimento do arroz.

Avaliando o efeito residual da mistura
pronta de imazethapyr e imazapic no cultivar
IRGA 417 em comparação com o cultivar
IRGA 422CL (tratamento testemunha), obser-
vou-se que o primeiro apresentou diminui-
ção no estande de plantas, no número de
perfilhos m-2, na altura de plantas, no número
de panículas m-2, na esterilidade de espigue-
tas e na massa de mil grãos, porém obteve-se
maior número de grãos por panícula. O maior
número de grãos por panícula e a menor
esterilidade de espiguetas, provavelmente,
deveram-se a um efeito compensatório, ante
um menor número de panículas m-2. O resi-
dual do herbicida não alterou a produtividade,
possivelmente como consequência do maior
número de grãos por panículas; segundo Marín
& Kraemer (1999), com menor número de
panículas, a planta de arroz apresenta incre-
mento no número de grãos por panículas e
menor esterilidade de espiguetas, como efeito
compensatório da planta para manter a pro-
dutividade. Villa et al. (2006) observaram
diminuição na densidade de plantas como
resultado do efeito residual da mistura pronta
de imazethapyr e imazapic, sem alterar a

Tabela 2 - Estande de plantas de dois cultivares de arroz semeados em solo com nove sistemas de manejos, aos 10 e 17 dias após
emergência (DAE), número de colmos (colmos m-2), altura de plantas (cm), número de panículas (panículas m-2), esterilidade

de espiguetas (% esterilidade), número de grãos por panículas (grãos/panícula), peso de mil grãos (g) e produtividade de
grãos (kg ha-1), em resposta ao efeito residual no solo de dois anos da mistura pronta de imazethapyr e imazapic. Santa Maria-RS.
2006/07

Plantas m-2

Fonte de variação

10 DAE 17 DAE

Colmos m-2 Altura

(cm)
Panículas m-2 % esterilidade

Grãos/

panícula

Peso (g)

mil grãos

Produtividade

de grãos

(kg ha-1)

Preparos do solo (PS) 254 304 519 87 383 6,8 89 26,9 9.849

Significância2/ NS NS NS NS NS NS NS NS NS

IRGA 422CL

IRGA 417

283 a1/

226 b

350 a

260 b

599 a

440 b

88 a

86 b

404 a1

361 b

8 a

6 b

85 b

93 a

28 a

26 b

9.861

9.837

Significância2/ xxx xxx xxx x x x x xxx NS

PS x Cultivar NS xxx Xx NS NS NS NS NS NS

CV% 17 18 21 4 18 4 18 5 11

1/ Médias não seguidas pela mesma letra diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

2/ NS não significativa, xxx significativa (P ≤ 0,001), xx significativa (P ≤ 0,01), x significativa (P ≤ 0,05).
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produtividade. No trabalho realizado por Santos
et al. (2006), o efeito residual do herbicida
alterou a produtividade em torno de 50%. A
menor recuperação da lavoura observada por
Santos et al. (2006) provavelmente esteja
relacionada, pelo menos em parte, ao menor
pH do solo em relação ao deste trabalho: 4,5 e
4,8, respectivamente. Essa pequena diferença
no pH gera condições para que as moléculas
de imazethapyr e imazapic encontrem-se 20
e 11% associadas a pH 4,4 e 4,8, respectiva-
mente, resultando praticamente no dobro de
moléculas, no menor pH, capaz de ser sorvido
aos coloides do solo, aumentando assim a
persistência do herbicida no solo. Segun-
do Bresnaham et al. (2000), a sorção do
imazethapyr aumenta com pH mais baixo e
depois de três meses a dessorção é maior
nessas condições, causando maior intoxicação
em culturas suscetíveis.

Concluiu-se que para as condições de solo
onde foi realizado este trabalho que o efeito
residual da mistura pronta de imazethapyr e
imazapic reduziu o estande de plantas, o perfi-
lhamento, o número de panículas e a altura
de plantas do cultivar não tolerante IRGA 417,
sem alterar a produtividade de grãos. O
revolvimento do solo diminuiu a atividade do
herbicida na sua camada superficial (0-3 cm).
Os diferentes sistemas de manejos de solo
avaliados não alteraram o comportamento
agronômico: estande de plantas, número de
colmos, altura de plantas, número de panícu-
las, esterilidade de espigueta, numero de grãos
por panícula, massa de grãos e produtividade.
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The present work aimed to evaluate plant injury caused by residues in the soil of the formulated mixture of 10 

imazethapyr and imazapic to a non-tolerant genotype of rice (IRGA 417) drilled at 371 and 705 days after herbicide 11 

application (DAA). The herbicide carryover reduced up to 55% of the grain yield of the IRGA 417 drilled at 12 

371 DAA, and plant injury was still evident at 705 DAA but without grain yield reduction.  13 
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New technologies have been developed to reduce the high infestations of red rice (Oryza sativa L.) in irrigated 16 

rice, which result in yield reduction as well as devaluation of the final product. The development of rice genotypes 17 

tolerant to herbicides of the imidazolinone group, a technology called the Clearfield System®, has become an efficient 18 

tool to selectively control and manage red rice infestations. In Brazil, this technology consists of applying a formulated 19 

mixture of 0.075 kg ai/ha imazethapyr + 0.025 kg ai/ha imazapic to tolerant rice genotypes (IRGA 422 CL, Sator CL, and 20 

Avaxi CL). The recommended rate is 1.0 L/ha of the commercial product Only® applied postemergence (POST). 21 

However, the consequences of the herbicide treatments are not frequently measured and the ensuing environmental 22 

impacts are not well known. The use of winter crops for grazing a livestock-crop rotation or the use of a non-tolerant rice 23 

genotype can be affected by the bioavailability of herbicide residues in the soil. Mostly, the plant injury resulting from 24 

the herbicide carryover can be visually observed and severe injuries may reduce yield or cause plant death. 25 

The imidazolinone soil persistence is affected by soil properties such as texture, pH (Loux and Reese 1992), 26 

humidity (Baughman and Shaw 1996), organic matter (Stougaard et al. 1990) and oxygen concentration 27 

(aerobiosis/anaerobiosis). Souza et al. (2000) reported that imazapyr herbicide mobility was higher in sandy loam soils 28 

than in clay soils. According to Renner et al. (1998), residues of imidazolinone herbicides can remain in the soil up to 29 

two years after application. Depending on the successive crop, the carryover may cause plant injury and adversely affect 30 

crop rotation. 31 

Imazethapyr and imazapic persistence is dependent on photolysis and microbial degradation (Madami et al. 2003; 32 

Alister and Kogan 2005). Several studies and field observations suggest that the main factors determining the persistence 33 

of these herbicides are directly associated to climate and soil conditions, which can be affected by soil management 34 

practices (Soon and Arshad 2005; Perez et al. 2005). Moreover, herbicide residues can be drained by rain or irrigation 35 

water and leached to the water table potentially adversely affecting the environment (Clay 1993). Thus, a safe recropping 36 

interval is recommended between herbicides application and planting of tolerant crops. For imidazolinones, the 37 

recommended safe recropping interval is based on studies of upland crops in the United States and Europe, where 38 

edaphoclimatic conditions are different from those in Brazil, especially in lowland areas. Studies on effects of the 39 

potential herbicide carryover on rice crops grown under the Brazilian edaphoclimatic conditions are necessary to develop 40 

crop rotation management strategies for non-tolerant genotypes.  41 

The present study aimed at evaluating carryover effects of the formulated mixture of imazethapyr and imazapic in 42 

two consecutive growing seasons by using a non-tolerant lowland rice genotype drilled at 371 and 705 DAA. 43 

 44 
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 45 

 46 

MATERIALS AND METHODS 47 

 48 

The experiment was carried out during the 2004/05, 2005/06 and 2006/07 growing seasons at the experimental 49 

field of the Department of Crop Science, Federal University of Santa Maria, RS, Brazil, in a soil classified as typical 50 

albaqualf, belonging to the Vacaraí mapping unit (Embrapa 1999) with the following characteristics: pHwater(1:1) = 4.5; 51 

P = 6.9 mg/dm3; K = 55 mg/dm3; M.O. = 1.2 %; Ca = 2.5 cmolc/dm3; Mg = 1.3 cmolc/dm3; Al = 1.4 cmolc/dm-3; clay = 52 

17 %.  53 

The randomized complete block design with four treatments and five replicates was utilized, comprising four rates 54 

of the herbicide Only® which is a formulated mixture containing 0.075 kg ai/L of imazethapyr and 0.025 kg ai/L of 55 

imazapic. The treatments consisted of: untreated check; 0.7 L/ha in preemergence followed by the 0.7 L/ha in 56 

postemergence (PRE + POST); 1 L/ha in preemergence (PRE); and 1 L/ha in postemergence (POST). The plots 57 

measured 5 x 4 m (20 m2) and the grain yield was estimated within an area of 3 x 4 m (12 m2). 58 

In the 2004/05 growing season, the herbicide was applied either preemergence at two days after seed drilling or 59 

postemergence at 16 days after emergence (DAE). The plant stage was V4 when herbicide was applied to the tolerant 60 

rice cultivar IRGA 422 CL and red rice plants were at the V5 growth stage, according to the scale of Counce et al. 61 

(2000). In the 2005/06 and 2006/07 growing seasons, the non-tolerant rice cultivar IRGA 417 was used for evaluation of 62 

potential herbicide carryover injury. In the intercrop periods, the Lolium multiflorum Lam. (Italian ryegrass) was drilled 63 

at a rate of 40 kg/ha.  64 

In the 2005/06 and 2006/07 experiments, the non-tolerant rice cultivar IRGA 417 was directly drilled at a rate of 65 

110 kg/ha in 0.17 m spaced rows. The genotype IRGA 422 CL was used as a control, have been chosen due to its 66 

tolerance to imazethapyr and imazapic, and agronomic similarities to the IRGA 417. In the 2006/07 growing season, the 67 

similarities between IRGA 417 and IRGA 422 CL regarding agronomical traits and grain yield were evaluated in four 68 

independent comparative experiments. Each experiment was conducted with six replicates in an area without herbicide 69 

carryover, applying fertilization and cultivation procedures according to Sosbai (2005).  70 

In the 2005/06 and 2006/07 growing seasons, the IRGA 417 initial plant stand was determined at 10 DAE based 71 

on the number of rice plants per linear meter. In addition, the evaluations included culm and panicle number per plant, 72 

spikelet number per panicle, thousand grain weight, spikelet sterility, plant height, and rice grain yield.  73 
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Herbicide injury to rice plants was visually evaluated and expressed in percentage, where a value of zero meant an 74 

absence of herbicide injury and 100% meant plant death. Red rice reinfestation was assessed at pre-harvest by counting 75 

the number of red rice panicles within an area of 0.5 x 0.5 m. Grain yield of the cultivated rice was estimated by hand 76 

harvesting the plants of each experimental parcel as the grains reached 20% average moisture, which was based on grain 77 

mass and adjusted to 13% moisture.  78 

Data on the determined variables were submitted to the one-way ANOVA F-test, and the average values 79 

compared by the Tukey test (P0.05). The data on herbicide injury were transformed into yt = arccosine 
100

5.0y
 and 80 

the remaining percentage data were transformed into 1yt  y . 81 

 82 

 83 

 84 

RESULTS AND DISCUSSION 85 

 86 

IRGA 417 x IRGA 422 CL. No significant differences were detected between the non-tolerant IRGA 417 and the 87 

tolerant IRGA 422 CL rice genotypes grown in the field soil without herbicide residues (data not shown). Therefore, the 88 

IRGA 422 CL was used as a control in the experiments. 89 

2005/06 growing season. Degrees of injury to the non-tolerant cultivar IRGA 417 varied according to the applied 90 

herbicide rates and the elapsed time between herbicide application and rice seed drilling (Figure 1A and 1B). For the 91 

non-tolerant genotype, most severe injuries were observed at 10 days after emergence (DAE) in both the PRE + POST 92 

and POST treatments, without significant differences between them (Figure 1A). Lowest degree of plant injury was 93 

restricted to the PRE treatment, and the differences remained evident in the 37 DAE assessment (Figure 1B). The minor 94 

injury within the PRE treatment was due probably to herbicide biodegradation in aerobic environment which was the 95 

prevalent condition during the first 20 days between herbicide application and the initial irrigation in the 2004/05 96 

experiment. According to Flint and Witt (1997), the imidazolinone herbicides are preferentially degraded in soil by 97 

aerobic microorganisms, which require an optimum temperature (± 30 ºC) and suitable soil moisture of approximately 98 

75% of the field capacity. It is conceivable that upon irrigation there was a disturbance of the conditions favorable to 99 

aerobic microorganisms and, therefore, their activity was reduced. Consequently, in the treatments of sequential 100 
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herbicide application (PRE + POST) and in the POST application, biodegradation might have decreased due to the 101 

extended anaerobic condition, leading to longer herbicide soil persistence as compared to the PRE treatment.  102 

As a consequence of herbicide injury, the plant stand of the non-tolerant cultivar IRGA 417 was adversely 103 

affected because, notwithstanding seedling emergence, plants died due to the herbicide carryover effects (Table 1). The 104 

control comprised an average population of 295 plants/m2, while there was 37% average reduction of the populations 105 

within the herbicide treatments, with no significant differences among treatments. These results are in agreement with a 106 

previous evaluation of the IRGA 417, which resulted in a smallest plant stand in a soil that, in a former growing season, 107 

had been treated with the formulated mixture of imazethapyr and imazapic (Villa 2006).  108 

Weather and soil conditions might have contributed to the severe plant herbicide injury observed in the 109 

experiments. The fallow period was characterized by low temperatures (data not shown), which might have contributed 110 

to lowering microbial activities (Flint and Witt 1997). In addition, the soil pH was approximately 4.5 and low pH values 111 

are known to increase imidazolinone adsorption to soil colloids, making them unavailable to biodegradation. The 112 

persistence of imidazolinone herbicide in the soil is reported to be directly related to pH, organic matter content, and clay 113 

content (Loux and Reese 1992).  114 

Irrigation enhanced plant injury symptoms, probably by increasing herbicide availability in the soil solution. 115 

According to Avila et al. (2006), in soil at field capacity, about 61% of the imazethapyr would be in the soil solution 116 

whereas upon saturation such value would increase to 73%. Besides, at approximately 20 days after irrigation, a 117 

phenomenon know as ‘self-liming’ takes place, where the pH of acid soils increases and hence favors the dissociation of 118 

weakly acidic herbicide molecules. Mostly, the herbicide molecules are dissociated into their anionic form, which is 119 

repelled by the negative charges of clay and organic surfaces. Afterwards, the resulting anions move into the soil 120 

solution and become available for transport and absorption into the plant (Che 1992). 121 

Besides affecting the plant stand, herbicide carryover also affected the culm number per plant, which at 29 DAE, 122 

was higher in the control as compared with the herbicide treatments (Table 1). Conversely, at 49 DAE, plants recovered 123 

from herbicide stress by compensating for lower in culms numbers by producing tillers. Consequently, no significant 124 

differences were observed between treatments and time of herbicide application. Yoshida (1981) states that rice plants 125 

can compensate from a limited crop stand by producing large tiller numbers. Despite the apparent rice plant recovery, 126 

not all culms produced panicles under our experimental conditions also when culms were produced, the panicles had 127 

fewer grains that had lower mass.  128 
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Regardless of the applied herbicide rate, treatments with the formulated mixture of imazethapyr and imazapic 129 

reduced the yield of IRGA 417 rice genotype. The average yield of the tolerant IRGA 422 CL genotype in the control 130 

was 8,928 kg/ha whereas the other genotypes had an average yield of 4,470 kg/ha. Most likely, the lower yield was 131 

caused by effects of the herbicides limiting metabolic pathways important for panicle and grain development. 132 

Additionally, there was a 53% decrease in rice grain yield in the POST treatments using the recommended rate of 1 L/ha, 133 

compared with the control. These results demonstrated negative effects on the non-tolerant rice genotype drilled at 371 134 

days after application (DAA) from carryover soil residues of imazethapyr e imazapic. 135 

2006/07 growing season. The herbicide injury to the non-tolerant rice cultivar drilled at 705 DAA was significant, but 136 

the observed values were lower compared with those of the previous (2005/06) growing season (Figures 1C and 1D). At 137 

18 DAE, the plant injury within the POST herbicide treatment was higher than in the other treatments (Figure 1A). This 138 

result is consistent with that of the 2005/06 growing season, with less injury within PRE treatments that had a longer 139 

biodegradation period. However, at 26 DAE there was an increase of plant injury due to flooding of the experimental 140 

area, which was observed mainly in the sequential herbicide application (PRE+POST). However, the POST application 141 

(Figure 1B) did not show significant injury compared with the control. Wik and Reinhardt (2001) suggested that leached 142 

herbicide could return to the root absorption zone by water capillary movement during irrigation which may explain the 143 

increase in plant injury of the sequential treatment. 144 

Regarding the initial plant stand (Table 2), there was a 31% decrease in the POST treatment compared to the 145 

control group and similarly to the plant injury symptoms at 18 DAE. However, no significant differences in culms 146 

numbers per plant were observed among the treatments, confirming the capability of compensation in the rice grain yield 147 

component. No significant differences were detected among herbicide treatments and the control group regarding the 148 

number of panicles, number of spikelets per panicle, thousand-grain mass, and grain yield. The low yield in the 149 

experiment (average 3,950 kg/ha) was a consequence of high red rice infestation in the experimental field, with an 150 

average of 419 panicles/m2. Grain yield was reduced because of the lack of complementary control practices. Souza and 151 

Fisher (1986) consider that red rice interference in rice crops caused a decrease of 18 kg/ha for each red rice panicle/m2. 152 

The results demonstrated that even at 705 DAA, there was enough herbicide carryover to cause injury to non-tolerant 153 

rice plants under the conditions of this experiment.  154 

 The persistence of imidazolinone herbicides in the soil for more than a year after application has been reported 155 

in several studies. Moyer and Esau (1996) observed that imazethapyr carryover causes yield decrease in rapeseed up to 156 

two years after application, and as long as three years in potato and sugar beet crops. Moreover, conducting the 157 
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experiment in a direct drilling system also favors herbicide persistence. According to Kraemer (2008), not plowing the 158 

soil between crops slows microbial activity, leading to longer persistence periods. Also, the author states that in this 159 

system the herbicide is concentrated in a three to six cm depth which is where rice seeds are drilled. Suitable 160 

management practices, such as drainage management and soil preparation in the fallow seasons can enhance herbicide 161 

degradation and hence minimize injury to non-tolerant rice genotypes grown in succession or in rotation with Clearfield® 162 

rice. Where non-tolerant tolerant rice genotypes are grown in succession or rotation, one could choose cultivars that 163 

could be planted at the end of the drilling season, thus avoiding low temperatures during the initial plant growth and 164 

minimizing the impact of herbicide carryover. Low temperatures are known to enhance the activity of imidazolinones. 165 

The herbicide and crop management suggestions refer to the current available information. Further studies can advance 166 

the understanding of carryover effects of imidazolinones on tolerant and non-tolerant rice genotypes, allowing the 167 

improvement of management procedures suitable to local or regional Brazilian conditions. 168 

 169 

 170 
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Table 1. Carryover effects of the formulated mixture of imazethapyr (75 g a.i. L-1) and imazapic (25 g a.i. L-1) on the non-tolerant rice cultivar (IRGA 417) 224 

drilled at 371 days after herbicide application, affecting plant stand, culms per plant at 29 and 49 days after emergence (DAE), number of panicles, number of 225 

spikelet per panicle, thousand grain weight, plant height, spikelet sterility and rice grain yield. Santa Maria, RS, 2008. 226 

Treatments1/ 
Plant stand 

number/m2 

Number of culms per plant 

Number of 

panicles/m2 

Number of 

spikelets per 

panicle 

Thousand 

grain 

weight  

g 

Plant height 

cm 

Spikelets 

sterility 

%6/ 

Grain yield 

kg/ha 29 DAE 49 DAE 

Untreated check 295 a 7/ 4.5 a 3.7 NS 648 a 79 a 27 a 80.8 a 11 NS 8,928 a 

PRE2/ + POST3/ 191 b 1.6 b 2.3 358 b 73 b 23 b 74.3 ab 10 5,262 b 

PRE 4/ 199 b 1.8 b 3.0 338 b 72 b 22 b 75.7 ab 12 3989 b 

POST 5/ 171 b 1.5 b 2.5 303 b 71 b 23 b 71.4 b 12 4,158 b 

Average 214 2.4 2.8 412 74 24 75.6 11 5,584 

Coefficient of variation (%) 17  25 43 19 12 7 5 11 21 

1/ Treatment applied at the 2004/05 growing season and evaluated on the 2005/06 growing season.  227 
2/ 0.0525 kg ai/ha imazethapyr + 0.0175 kg ai/ha imazapic in preemergence application. 228 
3 / 0.0525 kg ai/ha de imazethapyr + 0.0175 kg ai/ha de imazapic in postemergence application, red rice at V5 growth state (Counce et al., 2000).  229 
4/ 0.075 kg ai/ha imazethapyr + 0.025 kg ai/ha in preemergence application. 230 
5/ 0.075 kg ai/ha imazethapyr + 0.025 kg ai/ha in postemergence application. 231 
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6/ Prior to analysis, data were transformed by 1 yyt  (presented values are untransformed). 232 

7/ Values followed by different letter in the column are different by Tukey’s test (p0.05). 233 

ns Means are not significantly different according to F-test (p0.05).  234 

235 
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Table 2. Carryover effects of the formulated mixture of imazethapyr (75 g a.i. L-1) and imazapic (25 g a.i. L-1) on the non-tolerant rice cultivar (IRGA 417) 236 

drilled at 705 days after herbicide application, affecting plant stand, culms per plant at 26 and 40 days after emergence (DAE), red rice infestation, number of 237 

panicle, number of spikelet per panicle, thousand grain weight, plant height, spikelet sterility and rice grain yield. Santa Maria-RS, 2008. 238 

Treatments1/ 
Plant stand 

number/ m2 

Number of culms per 

plant Red rice 

plants/m2 

Number of 

panicles/m2 

Number of 

spikelets per 

panicle 

Thousand 

grain 

weight  

g 

Plant 

height 

cm 

Spikelet 

sterility 

%6/ 

Grain yield 

kg/ha 
26 DAE  40 DAE 

Untreated check 281 a 7/ 1.7 NS 2.0 NS 384 ab 249 NS 68 NS 27.5 NS 79 NS 10 NS 4,450 NS 

PRE2/ + POST3/ 234 ab 2.0 2.3 160 b 273 71 26.9 78 15 3,887 

PRE 4/ 240 ab 1.9 2.1 616 a 142 59 26.1 75 15 3,736 

POST 5/ 195 b 2.3 2.8 516 a 219 64 26.8 77 11 3,725 

Average 238 1.9 2.3 419 221 65 26.8 77 13 3,950 

Coefficient of variation (%) 23 23 25 19 36 21 6 6 13 18 

1/ Treatment applied at the 2004/05 growing season and evaluated on the 2005/06 growing season.  239 
2/ 0.0525 kg ai/ha imazethapyr + 0.0175 kg ai/ha imazapic in preemergence application. 240 
3 / 0.0525 kg ai/ha de imazethapyr + 0.0175 kg ai/ha de imazapic in postemergence application, red rice at V5 growth state (Counce et al., 2000).  241 
4/ 0.075 kg ai/ha imazethapyr + 0.025 kg ai/ha in preemergence application. 242 
5/ 0.075 kg ai/ha imazethapyr + 0.025 kg ai/ha in postemergence application. 243 
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6/ Prior to analysis, data were transformed by 1 yyt  (values presented are untransformed). 244 

7/ Values followed by different letter in the column are different by Tukey’s test (p0.05). 245 

ns Means are not significantly different according to F-test (p0.05).  246 
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Figure 1. Carryover of the formulated mixture imazethapyr (0.075 kg ai/ha) and imazapic (0.025 kg ai/ha) injuring 247 

non-tolerant rice (IRGA 417) drilled at 371 (A and B) and 705 days after treatment (C and D). Columns followed 248 

by different letter differ by the Tukey test (P≤0.05). A = plant injury evaluated at 10 days after emergence (DAE); 249 

B = at 37 DAE; C = 18 DAE; and D = 26 DAE.  250 

 251 
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CONVENCIONAIS APÓS O USO DO SISTEMA CLEARFIELD® 2 

 3 
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Marchesan4, Sérgio Luis de Oliveira Machado5, Tiago Luis Rossato3 8 

 9 

RESUMO  10 

O Sistema Clearfield® vem sendo utilizado em áreas orizícolas para auxiliar no 11 

controle do arroz-vermelho em áreas com alta infestação. Visando a sustentabilidade 12 

desse sistema, o presente trabalho  foi desenvolvido com o objetivo de identificar 13 

manejos de cultivo de arroz em áreas após a utilização do Sistema Clearfield®. O 14 

experimento foi instalado em área de várzea sistematizada da Universidade Federal de 15 

Santa Maria (Santa Maria, RS) e conduzido no ano agrícola 2006/07. O delineamento 16 

experimental foi de blocos ao acaso, em esquema trifatorial, com 3 repetições. O fator A 17 

foi representado pelas cultivares de arroz irrigado (BR-IRGA 409, IRGA 417, 18 

IRGA 422 CL e BRS 7 “TAIM”). O fator B foi composto por duas formas de manejo nas 19 

safras anteriores à realização do experimento: 1) duas safras agrícolas com o uso do 20 

Sistema Clearfield® usando o herbicida Only® na dose de 1 L ha-1 em pós-emergência 21 

(POS) e uma safra com cultivo de arroz não tolerante, sem aplicação de herbicida Only® 22 

(2CL + 1 CON); 2) três safras agrícolas com o uso do Sistema Clearfield® na dose de 1 23 

L ha-1 de Only® em POS (3 CL). O fator C foi representado por diferentes herbicidas 24 
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aplicados na safra 2006/07, Bispiribaque-sódico, Clomazone + Propanil, Cialofope-25 

butílico, Quincloraque, Penoxsulam.  Os resultados sinalizam que o cultivo de arroz 26 

irrigado após o uso do Sistema Clearfield® por dois anos requer, pelo menos, uma safra 27 

agrícola sem o uso do sistema para evitar que o residual do herbicida Only® afete a 28 

produtividade do arroz não tolerante. Quanto ao uso de herbicidas não pertencentes ao 29 

grupo das imidazolinonas, quando se retorna ao sistema convencional com cultivares 30 

não tolerantes, não foi verificada diferença de produtividade nem entre os herbicidas e 31 

nem entre as cultivares, porém ressalta-se a necessidade do uso de herbicidas que não 32 

sejam inibidores de ALS para reduzir a pressão de seleção de plantas daninhas 33 

resistentes.  34 

 35 
Palavra-chave: Produtividade de grãos, fitotoxicidade, persistência no solo. 36 

 37 

ABSTRACT  38 

 39 

Key words: Graind yield, plant injury, herbicide persistence, carryover. 40 

 41 

INTRODUÇÃO 42 

O Sistema Clearfield® de produção de arroz irrigado, que consiste na utilização 43 

de cultivar tolerante aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, e do herbicida Only® 44 

(mistura formulada de imazethapyr e imazapic, 75 e 25 g i.a. L-1, respectivamente), 45 

sendo uma estratégia eficiente para o controle de arroz-vermelho em lavouras de arroz 46 

irrigado (STEELE et al., 2002; OTTIS et al., 2003; VILLA et al., 2006).  47 



Os herbicidas do grupo químico das imidazolinonas podem persistir na água e no 48 

solo por longo período (LOPES, 2005), podendo ser observado residual no solo por até 49 

dois anos (RENNER et al., 1998). Uma vez no solo, os resíduos dos herbicidas podem 50 

ocasionar injúrias à cultura subseqüente não tolerante (BALL et al., 2003). Estudos 51 

indicam a ocorrência de elevada fitotoxicidade ao arroz nos estágios iniciais de 52 

desenvolvimento (LOPES, 2005), prejudicando o estabelecimento de culturas 53 

sucessoras não tolerantes.  A ocorrência de danos ao arroz convencional provocados 54 

pelo residual do herbicida no solo varia de acordo com fatores de manejo que afetam a 55 

degradação do produto (SCIUMBATO et al., 2003; AVILA, 2006).  56 

Apesar do sistema prever a utilização da tecnologia por até dois anos consecutivos 57 

e após rotação com outro sistema . No entanto, devido às limitações que os cultivos 58 

alternativos têm nas áreas de várzea e as dificuldades de alternar áreas de cultivo, o 59 

produtor acaba tendo como única opção o retorno com o sistema de produção de arroz 60 

convencional. No Rio Grande do sul, há relatos de, em algumas condições 61 

edafoclimáticas, de persistência do herbicida e dano a cultura do arroz irrigado não 62 

tolerante cultivada em sucessão, com níveis redução que variam de 53% no rendimento 63 

até 72% (SANTOS 2006). Em outros casos, apesar da ocorrência de injuria inicial, de 64 

28% o arroz se recuperou e essa redução não é verificada (KRAEMER, 2008). Uma 65 

prática de manejo que pode afetar os níveis de injúria, ou a velocidade de recuperação 66 

da injúria do residual do herbicida é a aplicação de herbicidas para controle de plantas 67 

daninhas na cultura do arroz, pois de acordo com a seletividade do herbicida usado ou 68 

o modo de ação do herbicida a fitotoxicidade pode ser aumentada e os rendimentos do 69 

arroz comprometidos. Porém, como o Sistema Clearfield® é recente no Brasil, faltam 70 

informações sobre como migrar deste sistema para o sistema convencional de cultivo 71 



de arroz irrigado, com o mínimo de efeito negativo sobre o arroz irrigado não tolerante 72 

semeado em sucessão.  73 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do número de anos de pousio 74 

do solo necessários para reduzir o residual dos herbicidas, bem como identificar quais 75 

herbicidas podem ser usados em sucessão sem causar aumento de fitotoxicidade as 76 

plantas de arroz irrigado não tolerantes. 77 

 78 

MATERIAL E MÉTODOS 79 

O experimento foi instalado em área de várzea sistematizada da Universidade 80 

Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS) e conduzido no ano agrícola de 2006/07. O 81 

solo é classificado como Planossolo Hidromórfico eutrófico arênico, de textura média 82 

(pHágua (1:1) = 5,0; P =  9,3 mg dm-3; K = 72 mg dm-3; Argila = 23%; M.O. = 2,1%; Ca = 83 

3,6 cmolc/ dm-3; Mg = 0,9 cmolc/ dm-3; Al = 0,8 cmolc/ dm-3). 84 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema trifatorial, com 85 

3 repetições. O fator A foi representado pelas cultivares de arroz irrigado (BR-IRGA 409, 86 

IRGA 417, IRGA 422 CL e BRS 7 “TAIM”). O fator B foi composto por duas formas de 87 

manejo nas safras anteriores à realização do experimento: 1) duas safras agrícolas com 88 

o uso do Sistema Clearfield® usando o herbicida Only® na dose de 1 L ha-1 em pós-89 

emergência (POS) e uma safra com cultivo de arroz não tolerante, sem aplicação de 90 

herbicida Only® (2CL + 1 CON); 2) três safras agrícolas com o uso do Sistema 91 

Clearfield® na dose de 1 L ha-1 de Only® em POS (3 CL). O fator C foi representado por 92 

diferentes herbicidas aplicados na safra 2006/07: Bispiribaque-sódico na dose de 48 g 93 

i.a. L-1; Clomazone na dose 300 g i.a. L-1 + Propanil na dose de 1800 g i.a. L-1; 94 



Cialofope-butílico na dose de 270 g i.a. L-1; Quincloraque na dose de 375 g i.a. L-1; e 95 

Penoxsulam na dose de 48 g i.a. L-1.  96 

O arroz foi semeado no sistema convencional, sendo a semeadura realizada em 97 

21/10/2006, com semeadora de 11 linhas espaçadas em 0,17 m com 4,5 m de 98 

comprimento, na densidade de 110 kg ha-1 de semente. A adubação de base foi de 99 

17,5 kg ha-1 de nitrogênio (N), 70 kg ha-1 de P2O5 e 105 kg ha-1 de K2O. A emergência 100 

das plantas ocorreu em 01/11/2006.   101 

A aplicação dos herbicidas ocorreu aos 16 dias após a emergência (DAE), 102 

realizada com um pulverizador costal pressurizado com CO2 munido de pontas leque 103 

11002, na vazão de 150 L ha-1. Um dia após a aplicação dos herbicidas a área foi 104 

inundada, mantendo-se lâmina d’água constante de  aproximadamente 5 cm de altura. 105 

O N aplicado foi na forma de uréia, dividido em três épocas: a primeira na semeadura, a 106 

segunda (80 kg ha-1 de N) um dia antes da inundação, e a terceira (40 kg ha-1 de N) na 107 

diferenciação da panícula. Os demais tratos culturais foram conduzidos conforme a 108 

recomendação técnica para a cultura. 109 

 Aos 14 DAE, determinou-se o estande inicial através da contagem da população 110 

de plantas em um metro de comprimento da linha de semeadura. Nessa mesma área 111 

determinou-se o número de panículas por planta e realizou-se acompanhamento da 112 

estatura das plantas aos 30 DAE e no momento da colheita. A avaliação de 113 

fitotoxicidade no arroz foi realizada aos 15, 21 e 45 DAE, utilizando uma escala de 0 a 114 

100%, em que 0 = sem fitotoxicidade e 100 = morte das plantas. A produtividade de 115 

grãos foi determinada através da colheita manual, em área de 6,88 m2 (4,5 x 1,53 m), 116 

quando os grãos apresentavam umidade média de 22%. Após a trilha, limpeza e 117 



pesagem dos grãos com casca, os dados foram corrigidos para 13% de umidade e 118 

convertidos em kg ha-1. 119 

Os dados foram submetidas à análise de variância e as médias comparadas pelo 120 

teste de Tukey (P0,05). Antes da análise, os dados de fitotoxicidade foram 121 

transformados para yt= arcoseno
100

5.0y . 122 

 123 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 124 

Quanto ao estande inicial de plantas, não houve diferença estatística entre as 125 

cultivares, os manejos da área e os herbicidas aplicados na safra 2006/07, indicando 126 

que estes fatores não afetaram a emergência das plantas, sendo a média de 177 127 

plantas m-2. Com relação ao número de panículas por planta, não houve diferença entre 128 

as cultivares no manejo de 2CL+1CON. Porém houve diferença entre as cultivares no 129 

manejo de 3CL, onde a cultivar IRGA 422 CL apresentou maior número de panículas 130 

por plantas. Quanto à aplicação dos herbicidas não houve diferença entre eles e nem 131 

entre os manejos de área. Foi observada diferença significativa entre as áreas, com 132 

média superior na área com 2CL+1CON quando comparada à área com 3CL. 133 

A avaliação de fitotoxicidade foi realizada em três períodos durante o 134 

desenvolvimento da cultura (Tabela 2). A primeira avaliação, 15 DAE, foi realizada 135 

antes do início da irrigação e da aplicação dos herbicidas, somente na área com 3CL. 136 

Foi observada fitotoxicidade em todas as cultivares, sendo maior para aquelas não 137 

tolerantes a imidazolinonas (BR-IRGA 409, IRGA 417 e BRS 7 “TAIM”). Segundo BALL 138 

et al. (2003), enfatizam que pode haver fitotoxicidade decorrente do residual do 139 

herbicida no solo dependendo da cultura sucessora.  140 



Para o manejo com 2CL+1CON, não foi observada diferença entre as cultivares 141 

após o início da irrigação (21 DAE). Entre as cultivares semeadas na área com 3CL 142 

observou-se aumento nos valores de fitotoxicidade decorrente da entrada d’água na 143 

área, sendo que a cultivar IRGA 422 CL apresentou menor fitotoxicidade de plantas 144 

entre as cultivares avaliadas. Em relação aos herbicidas aplicados em 2006/07, a 145 

fitotoxicidade foi maior para os tratamentos com Gamit® + Propanil® e Nominee®, 146 

independente do manejo da área. Com a entrada d’água na área, a fitotoxicidade 147 

decorrente do residual do imazethapyr e imazapic pode ser potencializada em 148 

decorrência da elevação do pH pelo processo natural de “auto calagem”. O aumento do 149 

efeito fitotóxico ocorre em decorrência do imazethapyr e imazapic possuírem pKa na 150 

ordem de 3,9 (RENNER, 1998). Quando o pH da solução do solo é superior ao pKa, 151 

ocorre a ionização das moléculas do herbicida, predominando a forma aniônica, a qual 152 

é repelida pelas cargas negativas e superfícies orgânicas, passando então para a 153 

solução do solo e tornando-se passível de ser transportada ou absorvida pelas plantas 154 

(CHE, 1992). E com a ação dos herbicidas aplicados na safra de 2006/07 foram 155 

somatórios a fitotoxicidade das plantas.   156 

Na avaliação aos 40 DAE houve redução na fitotoxicidade das cultivares nos dois 157 

manejos de área, não havendo diferenças de fitotoxicidade entra as cultivares referente 158 

à área com 2CL+1CON. No entanto, no manejo 3CL as cultivares não tolerantes 159 

apresentaram maior fitotoxicidade de plantas. Analisando os herbicidas aplicados, 160 

observa-se diferença entre os tratamento, sendo que o herbicida Clincher® apresentou 161 

menor fitotoxicidade quando comparado com os demais herbicidas. Quando 162 

comparando os dois manejos adotados nas áreas, o sistema com 3 anos consecutivos 163 



do Sistema Clearfield® sempre apresentou maior fitotoxicidade comparado ao manejo 164 

com dois anos do Sistema Clearfield® e um ano de sistema convencional.  165 

Entretanto, em relação à fitotoxicidade, torna-se necessária à avaliação das 166 

condições ambientais do período, as quais condicionaram os resultados obtidos. De 167 

acordo com LOUX & REESE (1993), a permanência das moléculas de herbicidas do 168 

grupo das imidazolinonas está diretamente relacionada com a quantidade de matéria 169 

orgânica, argila e pH do solo. Em relação ao pH, o comportamento desses herbicidas é 170 

influenciado no sentido de que, com a diminuição do pH, ocorre um aumento da 171 

adsorção da molécula nos colóides do solo. 172 

Com relação à estatura de plantas (Tabela 3), nas avaliações realizadas aos 15 173 

(dados não mostrados) e 30 DAE houve diferença entre as cultivares somente no 174 

manejo com 3CL. Não houve diferença também entre os herbicidas aplicados para os 175 

dois manejos de área. Quando comparando os dois manejos, a estatura de plantas foi 176 

superior no manejo 2CL+1CON comparado ao 3CL. Essa diferença na estatura de 177 

plantas não foi observada nas avaliações realizadas no momento da colheita, não 178 

sendo observada diferença entre as cultivares independente do herbicida aplicado e do 179 

manejo adotado, caracterizando a capacidade das plantas de recuperar-se.  180 

A persistência de herbicidas do grupo das imidazolinonas por mais de um ano 181 

após a aplicação já havia sido relatada por autores como MOYER & ESAU (1996), que 182 

observaram que imazethapyr causa diminuição de produtividade em canola até dois 183 

anos após a aplicação, e três anos para batata e beterraba. Cabe destacar que o efeito 184 

residual dos herbicidas do grupo das imidazolinonas pode apresentar diferentes 185 

prejuízos a culturas não tolerantes, variando conforme o manejo da área, clima, 186 

umidade do solo, quantidade de herbicida aplicado, dentre outros fatores que 187 



contribuem para a persistência de imazethapyr e imazapic no solo. Os danos 188 

registrados pelo residual desses herbicidas vão desde redução no estande da planta e 189 

da massa seca (RENNER et al., 1988; ZHANG et al., 2002; MATOCHA et al., 2003; 190 

VILLA et al., 2006), do tamanho das raízes (WIXSON & SHAW, 1992), até redução da 191 

produtividade (LOUX & REESE, 1993; ZHANG et al., 2002). 192 

 193 

CONCLUSÃO 194 

 Os resultados sinalizam que o cultivo de arroz irrigado após o uso do Sistema 195 

Clearfield® por dois anos requer, pelo menos, uma safra agrícola sem o uso do sistema, 196 

para evitar que o residual do herbicida Only® afete a produtividade do arroz não 197 

tolerante.  198 

Quanto ao uso de herbicidas, quando retorna-se ao sistema convencional com 199 

cultivares não tolerantes, não foi verificada diferença de produtividade nem entre os 200 

herbicidas e nem entre as cultivares, porém na escolha do herbicida, deve-se levar em 201 

conta a rotação dos modos de ação de herbicidas. 202 
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Tabela 1-  Produtividade de grãos, estande inicial de plantas e panículas por metro de quatro cultivares de arroz irrigado 
submetidas a cinco herbicidas pós-emergência em dois manejos de área de cultivo após o uso do Sistema 
Clearfield®. Santa Maria, RS. 2008. 

 Produtividade de grãos  Estande inicial  Número de panículas m-2 
 2 CL 1 NCL1 3 CL2  2 CL 1 NCL1 3 CL2  2 CL 1 NCL1 3 CL2 
Cultivar ------------ kg ha-1 ------------  ---- número de plantas m-2 ----   
BR-IRGA 409 A 8.795 ns B 5.121 b  177 ns 153 ns 457  ns 342 b 
IRGA 417 A 8.620 B 4.989 b  166 153 464 313 b 
IRGA 422 CL A 8.632 A 7.277 a  217 204 468 440 a 
BRS 7 “TAIM” A 8.609 B 5.088 b  182 172 452 301 b 
Tratamentos 3,4        
Testemunha 8.899 ns 5.959 ns  202 ns 175 ns 431 ns 308 ns 
Bispyribac_sodium 8.655 5.981  172 172 484 321 
Clomazone + Propanil 8.806 5.728  198 176 424 308 
Cyhalofop-butyl 8.518 5.016  178 163 412 333 
Quinclorac 8.564 5.252  170 181 450 326 
Penoxsulam 8.524 5.776  189 155 482 333 
Média       A 8.663     B 5.619        A 184        A 170         A 453        B 318 
C.V. % 15,7  12,9  14,2 
1 Área cultivada por dois anos com o Sistema Clearfield® (2003/04 e 2004/05) e um ano com o Cultivo Convencional (safra 2005/06); 2 
Área cultivada por três anos consecutivos com o Sistema Clearfield®  (2003/04, 2004/05 e 2005/06); 3 Aplicação em pós-emergência 
com o arroz no estádio V5 (COUNCE et al., 2000); 4 Bispiribaque-sódico na dose de 48 g i.a. L-1; Clomazone na dose 300 g i.a. L-1 + 
Propanil na dose de 1800 g i.a. L-1; Cialofope-butílico na dose de 270 g i.a. L-1; Quincloraque na dose de 375 g i.a. L-1; e 
Penoxsulam na dose de 48 g i.a. L-1; nsTeste F não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro; * Médias seguidas de letra 
minúscula diferente na coluna e letra maiúscula diferente na linha diferem entre si pelo teste de Tukey em nível de 5% de 
probabilidade de erro. 

 

 

 

 



 

 
Tabela 2 - Fitotoxicidade de herbicidas em quatro cultivares de arroz, em resposta à aplicação de cinco herbicidas pós-

emergentes em dois manejos de área de cultivo. Santa Maria, RS. 2008. 
 Fitotoxicidade (%) 
 15 DAE1  21 DAE  40 DAE 
 2 CL 1 NCL2 3 CL3  2 CL 1 NCL2 3 CL3  2 CL 1 NCL2 3 CL3 
Cultivar          
BR-IRGA 409  0  57 a 20 ns 74 a 11 ns 69 a 
IRGA 417  0  55 a 26 80 a 19 73 a 
IRGA 422 CL  0    7   b 13 17 b   6   8   b 
BRS 7 “TAIM”  0  48 a 23 81 a 16 71 a 
Tratamentos 4,5       
Testemunha ------6 ------   0       d 55     c   0    c 48    c 
Bispyribac_sodium ------ ------ 28 ab 67 ab 19 a 60 a 
Clomazone + Propanil  ------ ------ 33 a 72 a 18 a 60 a 
Cyhalofop-butyl ------ ------ 15     cd 59    bc   8   b 53   b 
Quinclorac ------ ------ 23     c 64    bc 18 a 56 a 
Penoxsulam ------ ------ 25   b 64    bc 18 a 59 a 
Média B 0 A 41 B 21 A 63 B 13 A 55 
C.V. % 12,3  13,3  17,7 
1 Avaliação realizada um dia antes do inicio da irrigação; 2 Área cultivada por dois anos com o Sistema Clearfield® (2003/04 e 2004/05) 
e um ano com o Cultivo Convencional (safra 2005/06); 3 Área cultivada por três anos consecutivos com o Sistema Clearfield®  
(2003/04, 2004/05 e 2005/06); 4Aplicação em pós-emergência com o arroz no estádio V5 (COUNCE et al., 2000); 5 Bispiribaque-
sódico na dose de 48 g i.a. L-1; Clomazone na dose 300 g i.a. L-1 + Propanil na dose de 1800 g i.a. L-1; Cialofope-butílico na dose 
de 270 g i.a. L-1; Quincloraque na dose de 375 g i.a. L-1; e Penoxsulam na dose de 48 g i.a. L-1; 6 Avaliação realizada antes da 
aplicação dos tratamentos. nsTeste F não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro; * Médias seguidas de letra minúscula 
diferente na coluna e letra maiúscula diferente na linha diferem entre si pelo teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

 

 



 

Tabela 3-  Estatura de plantas em quatro cultivares de arroz irrigado, referente à aplicação de cinco herbicidas pós-
emergentes em dois manejos de área de cultivo. Santa Maria, RS. 2008. 

 Estatura de plantas 
 30 DAE1  Momento da colheita 
 2 CL 1 NCL2 3 CL3  2 CL 1 NCL2 3 CL3 
Cultivar  ----------------------------------------------------- cm --------------------------------------------------------- 
BR-IRGA 409 22 ns 13 b  92 ns 86 ns 
IRGA 417 23 12 b  90 85 
IRGA  422 CL 25 27 a  88 84 
BRS 7 “TAIM” 20 12 b  87 83 
Tratamentos3,4    
Testemunha 24 ns 15 ns  85 ns 85 ns 
Bispyribac_sodium 21  16  87 88 
Clomazone + Propanil  22  15  87 85 
Cyhalofop-butyl 22  17  88 85 
Quinclorac 25  16  89 86 
Penoxsulam 22  16  86 83 
Média          A 23           B 16                        A 88          A 85 
C.V. % 13,6 4,5 
1 Dias após a emergência das plantas. 2 Área cultivada por dois anos com o Sistema Clearfield® (2003/04 e 2004/05) e um ano com o 
Cultivo Convencional (safra 2005/06); 3 Área cultivada por três anos consecutivos com o Sistema Clearfield®  (2003/04, 2004/05 e 
2005/06); 4Aplicação em pós-emergência com o arroz no estádio V5 (COUNCE et al., 2000); 5 Bispiribaque-sódico na dose de 48 g 
i.a. L-1; Clomazone na dose 300 g i.a. L-1 + Propanil na dose de 1800 g i.a. L-1; Cialofope-butílico na dose de 270 g i.a. L-1; 
Quincloraque na dose de 375 g i.a. L-1; e Penoxsulam na dose de 48 g i.a. L-1; nsTeste F não significativo em nível de 5% de 
probabilidade de erro; * Médias seguidas de letra minúscula diferente na coluna e letra maiúscula diferente na linha diferem entre si 
pelo teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade de erro. 
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RESUMO

O uso de herbicidas do grupo químico das
imidazolinonas, em cultivares de arroz tolerantes, pode causar
fitotoxicidade inicial nessas cultivares. Práticas integradas de
manejo, como época de aplicação de nitrogênio e início da
irrigação, podem reduzir a fitotoxicidade, acelerando a
recuperação das plantas. Em vista disto, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar o efeito de épocas de aplicação de
nitrogênio em cobertura e início da irrigação, visando a
minimizar a fitotoxicidade, no arroz IRGA 422 CL, causada
pelo herbicida composto pela mistura formulada de
imazethapyr + imazapic (75+25g L-1), na dose de 1,25L ha-1,
acrescido do adjuvante não iônico (Dash HC®), na
concentração de 0,5% v/v. O experimento foi conduzido nos
anos agrícolas de 2005/06 e 2006/07, em Santa Maria, Rio
Grande do Sul (RS), no delineamento experimental de blocos
ao acaso, em esquema bifatorial (4x3) + 1, com quatro
repetições. O fator A refere-se a épocas de início da irrigação
por inundação (um, cinco, 10 e 15 dias após aplicação do
herbicida - DAT) e o fator B, às épocas de aplicação de
nitrogênio em cobertura (1, 5 e 10DAT), mais uma testemunha
não tratada com o herbicida. Na cultivar tolerante, a
fitotoxicidade observada em plantas de arroz, após a aplicação
do herbicida, é menor se a adubação nitrogenada em cobertura
for realizada precocemente (até o quinto dia após a aplicação
do herbicida) e a irrigação da lavoura for realizada no dia
seguinte ao da aplicação do herbicida ou tardiamente (15DAT);
não afetando a produtividade de grãos. A inundação tardia
não é recomendável, pois pode favorecer a emergência de
arroz vermelho em áreas infestadas.

Palavras-chave: arroz Clearfield®, irrigação, manejo,
nitrogênio em cobertura.

ABSTRACT

The use of imidazolinones herbicides in tolerant
rice genotypes can cause injury to rice plant. Integrated
management practices, such as, water and nitrogen
management could be able to reduce this problem, either
reducing the injury or speeding the recovery. For this reason, it
was carried out a field experiment with the objective of
evaluating the effects of flood and nitrogen topdressing
application timing on the rice plant injury caused by the
formulated mixture of the herbicides imazethapyr and imazapic
(75 and 25g a.i. L-1) at 1.25L ha-1, in the IRGA 422 CL rice
cultivar. The experiment was carried out on 2005/06 and 2006/
07 growing season, in a lowland area in the city of Santa
Maria, RS, Brazil. The experimental design was a randomized
block in a factorial scheme (4x3)+1 with split plot and four
replications. The factor A were the flood timing (1, 5, 10 and
15 days after herbicide application - DAT) and the factor B
were the topdressing nitrogen application (1, 5 and 10DAT),
plus an untreated check. The results showed that in the tolerant
rice cultivar, the injury promoted by the use of the herbicide
was lower when the nitrogen application was done earlier (until
the 5th day after herbicide application) and the flooding was
done on the day following the herbicide application or at 15
days after herbicide application, without impact on grain yield.
But, regarding to the late flooding (15DAT), this is not a
recommendable practice because it can favor the red rice
emergence in infested areas.

Key words: Clearfield rice™, flooding management, nitrogen
topdressing.
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INTRODUÇÃO

O sistema Clearfield® é uma ferramenta
eficiente para o controle do arroz vermelho (STEELE et
al., 2002), que é a principal planta daninha na lavoura
de arroz irrigado (ELEFTHEROHORINOS & DHIMA,
2002). Nesse sistema, são utilizados herbicidas do grupo
das imidazolinonas em cultivares tolerantes. No Brasil,
o herbicida utilizado é composto pela mistura formulada
de imazethapyr e imazapic. Esses herbicidas têm como
mecanismo de ação a inibição da acetolactato sintase
(ALS) ou acetoidróxido sintase (AHAS), primeira
enzima da rota de síntese dos aminoácidos de cadeia
ramificada, isoleucina, leucina e valina (FONTANA et
al., 2007).

As cultivares utilizadas nesse sistema foram
obtidas por meio de mutação induzida pelo agente
químico EMS (Etilmetasulfonato) e, em alguns
genótipos, por segunda mutação induzida por raio gama
(CROUGHAN et al., 1994). Assim, os genótipos
disponíveis no mercado podem ser divididos em duas
classes, o primeiro com tolerância e o segundo com
tolerância avançada, com respostas diferenciadas à
aplicação dos herbicidas (AVILA et al., 2005a). Os
genótipos tolerantes podem sofrer dano de
fitotoxicidade com as doses recomendadas do
herbicida. Porém, o genótipo com tolerância avançada
suporta doses acima da dose recomendada sem
demonstrar sintomas de fitotoxicidade. Nas situações
em que ocorre elevada fitotoxicidade em cultivares
tolerantes (STEELE et al., 2002; PELLERIN &
WEBSTER, 2004; VILLA et al., 2006b), pode resultar na
redução da produtividade (STEELE et al., 2002;
PELLERIN & WEBSTER, 2004).

A fitotoxicidade inicial dos herbicidas do
grupo das imidazolinonas sobre cultivares de arroz
tolerante tem sido demonstrada por vários autores
(OTTIS et al., 2003; YOKOYAMA et al., 2003; VILLA et
al., 2006a). Alguns fatores de manejo podem afetar a
intensidade de fitotoxicidade, dentre eles, a época de
início da irrigação por inundação, e a irrigação mais
precoce possibilita menor injúria dos herbicidas e/ou
recuperação mais rápida das plantas (DORNELLES et
al., 2005; FLECK et al., 2003). Outra prática de manejo
que pode influenciar a fitotoxicidade é a adubação
nitrogenada. O nitrogênio é um nutriente essencial para
o crescimento das plantas, podendo acelerar a
recuperação de plantas sob efeito tóxico do herbicida.
Pesquisas realizadas comprovaram a importância da
adubação nitrogenada como fator de incremento de
colmos e panículas por área e produtividade do arroz
(GHOBRIAL, 1983; SINGH & PILLAI, 1996; MARIOT
et al., 2003). Além disso, o nitrogênio desempenha papel

importante na formação dos órgãos reprodutivos e dos
grãos do arroz (BARBOSA FILHO, 1987).

Em vista do exposto, torna-se importante
avaliar a integração de práticas de manejo na redução
da fitotoxicidade das imidazolinonas, em plantas de
arroz, no sistema Clearfield®. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da época de aplicação de
nitrogênio e da época do início da irrigação por
inundação na redução da fitotoxicidade observada no
arroz tolerante, após a aplicação do herbicida composto
pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75 +
25g L-1).

MATERIAL   E   MÉTODOS

O experimento foi conduzido nas safras 2005/
06 e 2006/07, em uma área de várzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), localizada em Santa Maria,
Rio Grande do Sul (RS). O solo é classificado como
Planossolo Hidromórfico eutrófico arênico e pertence
à unidade de mapeamento Vacacaí (EMBRAPA, 1999).
O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados, com quatro repetições, em esquema
bifatorial (4x3)+1, acrescido de uma testemunha não
tratada com o herbicida. O fator A refere-se a épocas de
início da irrigação por inundação (um, cinco, 10 e 15
dias após aplicação do herbicida - DAT) e o fator B, as
épocas de aplicação de nitrogênio em cobertura (1,5 e
10DAT), mais uma testemunha não tratada com o
herbicida.

A semeadura foi realizada no sistema
convencional, no ano agrícola 2005/06 e no sistema de
plantio direto no ano agrícola 2006/07, sendo realizada,
respectivamente, em 13/10/2005 e 14/10/2006. A
adubação de base foi realizada com a aplicação de
350kg ha-1 do adubo de fórmula NPK 5-20-20 (N-P

2
O

5
-

K
2
O). A cultivar ‘IRGA 422CL’ foi semeada na densidade

de 110kg de sementes ha-1, com o auxílio de uma
semeadora-adubadora contendo 11 linhas espaçadas
de 0,17m. Após semeadura do arroz, foram construídas
taipas de isolamento entre as parcelas.

Nos dois anos agrícolas, o herbicida
composto pela mistura formulada de imazethapyr e
imazapic (75 e 25g i.a. L-1) foi aplicado na dose de
1,25L ha-1, em pós-emergência no estádio V

4
 (COUNCE

et al., 2000). Essa dose corresponde à dosagem
recomendada acrescida de 25%, com os objetivos de
promover a maior fitotoxicidade e expressar os efeitos
dos tratamentos. Para a aspersão dos herbicidas, foi
usado um pulverizador costal de precisão, pressurizado
com CO

2
, provido de uma barra contendo quatro

pontas do tipo leque da série Teejet XR110.015,
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espaçadas 0,50m, e calibrado para uma vazão de 125L
ha-1 de calda herbicida. A adubação nitrogenada de
cobertura foi realizada na forma de uréia parcelada em
duas épocas: a primeira (60kg ha-1 de N) foi realizada
conforme os tratamentos descritos anteriormente (um,
cinco, 10 dias após a aplicação do herbicida) e a
segunda (60kg ha-1 de N) foi realizada na iniciação do
primórdio floral do arroz (R

0
) (COUNCE et al., 2000).

As variáveis avaliadas foram a avaliação
visual de fitotoxicidade, realizada aos 16 e 23 (2005/
2006) e aos 13, 20, 32 e 40 (2006/07) dias após a aplicação
dos herbicidas (DAT), sendo utilizados os valores
percentuais (BURRILL et al., 1976); o número de
panículas m-2 determinadas na colheita e a
produtividade de grãos. Os dados foram submetidos
aos testes de normalidade e homogeneidade da
variância. As variáveis que não atenderam à
pressuposição de normalidade, antes da análise da
variância, foram transformadas para arco seno                    .
Após esses procedimentos, os dados foram submetidos
à ANOVA, e as médias foram comparadas entre si pelo
teste de Tukey e pelo teste de Dunnett  (P≤0,05), para
contraste com a testemunha. Não houve interação entre
os fatores para nenhuma das variáveis estudadas, por
isso foram avaliados apenas os efeitos dos fatores
principais.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

No ano agrícola 2005/06, a fitotoxicidade
observada nas plantas de arroz, na avaliação realizada

aos 16DAT, foi menor no tratamento com início da
irrigação no dia posterior à aplicação do herbicida
(1DAT), não diferindo da inundação aos 15DAT. Já na
avaliação realizada aos 23DAT não foi verificada
diferença significativa entre os tratamentos,
demonstrando recuperação das plantas de arroz, com
fitotoxicidade média de 4,5% (Tabela 1). No ano agrícola
2006/07, a fitotoxicidade observada na primeira
avaliação (13DAT) também foi menor nos tratamentos
com inundação precoce, não diferindo da inundação
aos 15DAT. A partir da avaliação realizada aos 20DAT,
houve menor fitotoxicidade, não havendo diferenças
entre os tratamentos com relação à irrigação e
demonstrando a rápida recuperação das plantas. Esses
resultados são similares àqueles verificados por DAL
MAGRO (2006), que observou recuperação de plantas
de arroz que foram submetidas à deriva de imazethapyr
e imazapic com inundação precoce. Os resultados
corroboram também os resultados de PANOZZO (2008),
o qual verificou menor fitotoxicidade em plantas pelo
herbicida penoxsulan, nos tratamentos em que a entrada
de água foi realizada um dia após a aplicação do
herbicida.

A menor fitotoxicidade, nos tratamentos
com a irrigação precoce, pode ser atribuída à diluição
do herbicida na solução do solo (AVILA et al., 2005c) e
também à alta mobilidade do herbicida (FIRMINO et
al., 2008), podendo ser transportado para profundidades
maiores no perfil do solo e posicionando-se muitas
vezes abaixo da zona radicular do arroz. Nesse sentido,
KRAEMER (2008) determinou que imazethapyr lixivia

Tabela 1 - Fitotoxicidade observada em plantas da cultivar de arroz ‘IRGA 422 CL’ após aplicação de 1,25L ha-1 do herbicida composto pela
mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75 e 25g i.a. L-1), em resposta a épocas de aplicação de nitrogênio e inundação da
lavoura. Santa Maria, RS, 20081/.

--------------------------------------------Fitotoxicidade (%)--------------------------------------------
Época de inundação

------------2005/06----------- --------------------------2006/07-------------------------

16DAT2/ 23DAT 13DAT 20DAT 32DAT 40DAT
1 DAT 39,5 c3/ 2,1ns 1,2 b* 5,0 ns 0,8 ns 2,0 ns

5 DAT 48,1 ab 5,4 13,0 a 3,8 3,4 1,5
10 DAT 51,7 a 7,1 15,6 a 3,3 2,7 2,3
15 DAT 42,5   bc 3,3  7,4 ab 5,2 1,3 1,3

Época de aplicação de N
1 DAT 45,8ns 4,4ns 10,3ns 3,6ns 0,3   b 0   b
5 DAT 43,1 5,3  7,8 5,3 2,3 ab 1,6 ab
10 DAT 47,5 3,8 10,4 4,1 3,4 a 3,7 a
Média 45,5 4,5   9,5 4,3 2,0 1,8
CV (%) 6,2 17,2 13,7 13,8 15,7 16,0

1/ Antes da análise da variância, para fins de normalização da sua distribuição dos dados, os valores foram transformados para arco
seno % / 100 .
2/ Dias após a aplicação do herbicida (DAT).
ns Não significativo pelo teste F (P=0,05).

%/100
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até 20cm em solo de várzea, independentemente do
sistema de cultivo. WIELEWICHI et al. (1998) afirmam
que a antecipação do início da irrigação proporciona
maior absorção de nutrientes e maior produção de
massa seca na parte aérea, na planta de arroz, o que
possibilitaria a recuperação mais rápida das plantas. Já
a menor fitotoxicidade observada com irrigação tardia
se deve provavelmente à degradação de parte do
herbicida, que é realizada por microorganismos
aeróbicos (SENSEMAN, 2007). Porém, o atraso na
irrigação poderia ocasionar aumento da emergência de
arroz vermelho se sementes destes  estivessem
presentes na área, reduzindo assim o potencial
produtivo do arroz irrigado.

Com relação às épocas de aplicação de
nitrogênio, em 2005/06, não houve diferença
significativa entre os tratamentos nas primeiras
avaliações (16 e 23DAT em 2005/06 e 13 e 24DAT em
2006/07); porém, no ano agrícola de 2006/07, as
diferenças entre os tratamentos foram percebidas mais
tardiamente. Dessa forma, no ano agrícola de 2006/07,
nas avaliações de fitotoxicidade realizadas aos 32 e
40DAT, a aplicação precoce de nitrogênio (1 e 5DAT)
proporcionou menor fitotoxicidade em plantas devido
ao herbicida, demonstrando assim uma recuperação
mais rápida que os demais tratamentos. Em trabalho
realizado por LARROSA (2008), a aplicação de N, em
diferentes estádios, promoveu efeito significativo no
teor de clorofila, e as maiores concentrações foram
obtidas nos tratamentos em que a aplicação foi realizada
no estádio V

4
, o que pode ter influenciado a rapidez

com que as plantas se recuperaram do estresse causado
pelo herbicida. Há evidências de que o herbicida
imazethapyr inibe a atividade da enzima nitrato redutase,
reduzindo a absorção de nitrato pelas raízes
(ZABALZA et al., 2006). A inibição da absorção de
nitrogênio é acompanhada pela redução do conteúdo
de nitrogênio e concomitantemente pela inibição da
translocação para a parte aérea da planta. Há também
evidências que imazethapyr inibe a assimilação da
amônia (SCARPONI et al., 1995). Assim, o suprimento
precoce de nitrogênio, até o quinto dia após a aplicação
do herbicida, pode compensar esses efeitos adversos
no metabolismo do nitrogênio.

A precocidade da aplicação de nitrogênio,
com a posterior inundação, reduz a fitotoxicidade das
plantas de arroz pelo herbicida, pois ocorre a
incorporação desse nutriente ao solo, aumentando a
eficiência de seu uso e evitando as perdas por
volatilização. Nesse sentido, LARROSA et al. (2001)
reportam incrementos no acúmulo de nitrogênio total e
do número de colmos m-2, quando a aplicação de
nitrogênio foi seguida da inundação da área.

A produtividade de grãos não foi afetada
pelas épocas de aplicação de nitrogênio ou pela época
de início da irrigação (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram obtidos por AVILA et al. (2005b),
os quais verificaram que a produtividade do arroz não
foi reduzida quando o início da irrigação ocorreu até os
14DAT. Porém, é necessário enfatizar que não ocorreu
infestação de arroz-vermelho na área do experimento.
Assim, é provável a obtenção de resultados diferentes

Tabela 2 - Produtividade de grãos e número de panículas de arroz m-2 após aplicação de 1,25L ha-1 do herbicida composto pela mistura
formulada de imazethapyr e imazapic (75 e 25g i.a. L-1), em resposta a épocas de aplicação de nitrogênio e  inundação da lavoura.
Santa Maria, RS, 2008.

-------------Produtividade (kg ha-1) ------------- -------------Panículas (número m-2) -------------
Época de inundação

2005/06 2006/07 Média 2005/06 2006/07 Média

1DAT1/ 8602 6084 2/* 7343ns 427 423 * 425ns

5DAT 8509 6141 * 7325 388 437 * 413
10DAT 8642 5932 * 7287 435 406 * 421
15DAT 8574 6469 * 7521 431 422 * 427

Época de aplicação de N
1DAT 8486 6322 * 7404ns 447 440 * 443ns

5DAT 8720 6238 * 7479 394 439 * 416
10DAT 8538 5910 * 7224 420 388 * 404
Média 8581 6157  7369 420 422 421
Testemunha 6380 2886  4.633 381 316 349
CV (%) 10,0 17,4

ns Não significativo pelo teste F (P=0,05).
1/ Dias após a aplicação do herbicida (DAT).
2/ Médias precedidas por asterisco (*) diferem da testemunha sem aplicação de herbicidas pelo teste de Dunnett P=0,05).
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em áreas com alta infestação de arroz-vermelho,
especialmente quando a irrigação for realizada
tardiamente. Quando comparadas com a testemunha,
as médias de produtividade para os dois anos agrícolas
apresentaram diferença significativa, demonstrando
redução do rendimento de grãos devido à competição
com as plantas daninhas presentes na área da parcela
testemunha. Isso ocorre também para o número de
panículas por metro quadrado.

Apesar da fitotoxicidade inicial observadadas
nas plantas de arroz, não houve redução na produtividade
de grãos, independentemente dos tratamentos testados.
É importante destacar que a cultivar ‘IRGA 422 CL’ é
tolerante às imidazolinonas e, quando as práticas de
manejo na condução da lavoura são aquelas
preconizadas, o arroz recupera-se mais rapidamente da
fitotoxicidade inicial. Esse resultado é semelhante ao
resultado obtido por OTTIS et al. (2003), os quais também
reportam intensa fitotoxicidade decorrente da aplicação
de imazethapyr em pós-emergência inicial, contudo sem
efeito negativo na produtividade de grãos.

CONCLUSÕES

A fitotoxicidade observada em plantas de
arroz após a aplicação do herbicida composto pela
mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75 e 25g
L-1), na dose de 1,25L ha-1, é menor se a adubação
nitrogenada em cobertura for realizada precocemente
(até o quinto dia após a aplicação do herbicida) e a
irrigação da lavoura for realizada no dia seguinte ao da
aplicação do herbicida ou tardiamente (15DAT); não
afetando a produtividade de grãos. Porém, a inundação
tardia não é recomendável, pois pode favorecer a
emergência de arroz vermelho em áreas infestadas.
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 LIXIVIAÇÃO DE IMAZETHAPYR + IMAZAPIC EM FUNÇÃO DO MANEJO DE

IRRIGAÇÃO DO ARROZ1

Imazethapyr + Imazapic Leaching in Lowland Soil as Affected by Rice Irrigation Management

MARTINI L.F.D.2 AVILA, L.A.3 SOUTO, K.M.4 CASSOL, G.V.5 REFATTI, J.P.5 MARCHESAN, E.6 e
BARROS, C.A.P.7

RESUMO - Os herbicidas utilizados no sistema Clearfield® de arroz irrigado são persistentes
e móveis no solo, portanto práticas de manejo podem influenciar na sua dinâmica no ambiente.
O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de três manejos de irrigação da cultura do
arroz na lixiviação da mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic, em solo de
várzea. O experimento consistiu de um ensaio de campo seguido de um bioensaio. As coletas
de amostras de solo foram feitas por meio da retirada de monolitos em áreas submetidas aos
diferentes manejos de irrigação do experimento de campo. As amostras foram seccionadas
em intervalos de 5 cm, até a profundidade de 30 cm. Os tratamentos foram compostos pelos
manejos de irrigação por inundação contínua, intermitente e por banhos (fator A) e pelas
profundidades do solo de 0 a 30 cm (fator B). Foi efetuada a comparação do crescimento de
plantas de arroz não tolerantes aos herbicidas, cultivadas em solo submetido aos manejos
de irrigação, com o crescimento das plantas em solo com quantidade conhecida dos herbicidas.
A irrigação promoveu movimento vertical do herbicida, porém a diferença entre os manejos
de irrigação apenas foi observada na camada superficial do solo (0-5 cm), com menores
concentrações na irrigação por banhos. A mistura formulada do herbicida concentrou-se na
camada de 5-20 cm de profundidade aos 134 dias após a aplicação.

Palavras-chave:  bioensaio, estatura de plantas, intoxicação, irrigação intermitente.

ABSTRACT - The herbicides used in Clearfield™ rice technology are persistent and mobile in soil,
and thus, management practices can affect its dynamics. The objective of this study was to determine
the effect of three different rice irrigation managements on leaching of the formulated mixture of the
herbicides imazethapyr and imazapic in lowland soil. This study consisted of a field experiment
followed by bioassay. The bioassay was conducted in a greenhouse of the Department of Biology of
the Universidade Federal de Santa Maria in 2009. Soil samples were collected from a field experiment
submitted to different rice irrigation managements. These samples were sliced at 5 cm intervals up
to 30 cm in depth. The treatments included three irrigation managements: continuous flooding,
intermittent flooding and flush (factor A) and soil depth of 5 cm intervals, from 0 to 30 cm (factor B).
The bioassay compared the growth of non-tolerant rice plants grown in soil subjected to the treatments
described above, with the plants grown in soil with a known amount of herbicides. Irrigation promotes
vertical movement of the herbicide, but the difference between irrigation management is only observed

in the topsoil (0-5 cm), with flush being the treatment with the lower amounts of herbicide at this
depth. The herbicide is concentrated at 5-20 cm depth, 134 days after the product is applied in
lowland soil.

Keywords:  bioassay, intermittent irrigation, injury, plant height.
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INTRODUÇÃO

A tecnologia Clearfield® foi introduzida
como uma ferramenta para o eficiente contro-
le químico do arroz-vermelho, principal
planta daninha das lavouras de arroz irrigado
(Agostinetto et al., 2001; Villa et al., 2006;
Santos et al., 2008), o que contribuiu para o
acréscimo da produtividade média de grãos de
arroz do Estado. Os herbicidas utilizados em
tal tecnologia pertencem ao grupo químico das
imidazolinonas, as quais possuem elevado
risco de contaminação de águas subterrâneas
devido ao seu prolongado efeito residual e alta
solubilidade (Vischetti, 1995), com grande
mobilidade no solo (Jourdan et al., 1998;
Firmino et al., 2008).

Nesse grupo de herbicidas destaca-se o
imazethapyr, cuja persistência é influenciada
pelas características do solo, como textura, teor
de matéria orgânica e umidade (Goetz, 1990),
sendo diretamente dependente do metabolis-
mo microbiano aeróbico - principal mecanis-
mo de dissipação das imidazolinonas no solo
(Loux & Reese, 1993; Flint & Witt, 1997).
Contudo, em condições de anaerobiose a sua
degradação é praticamente nula (Mangels,
1991), caracterizando a maior persistência em
solos hidromórficos, como os de várzea, po-
dendo ocorrer efeito residual sobre o arroz
suscetível mesmo após 361 dias da aplicação
(Villa et al., 2006).

O sistema produtivo de arroz irrigado carac-
teriza-se pelo elevado volume de água utilizado
para irrigação, variando de 6.000 m3 ha-1

(Machado et al., 2006) a mais de 11.000 m3 ha-1

por ciclo (Toescher et al., 1997), onde as plantas
necessitam para o seu desenvolvimento (evapo-
transpiração) em torno de 4.000 a 7.000 m3 ha-1

(Tabbal et al., 2002). Essa demanda é reflexo
da ocorrência de perdas por escoamento super-
ficial, evaporação, fluxo lateral e percolação de
água no solo (Stone, 2005). As perdas por
percolação podem ser influenciadas por pro-
priedades físicas  do solo, largura e estado de
consolidação e de conservação das taipas, pre-
paro do solo e por cargas de pressão, decor-
rentes da altura da lâmina de irrigação (Borrel
et al., 1997; Tuong & Bhuiyan, 1999; Walker,
1999; Bouman & Tuong, 2001; Tabbal et al.,
2002; Tuong et al., 2005). A percolação é consi-
derada o principal componente das perdas de

água em solos arenosos, ocasionando o aumen-
to da lixiviação de nutrientes (Stone, 2005) e,
possivelmente, de agrotóxicos, proporcionando
a contaminação de águas subterrâneas, as
quais muitas vezes podem servir de fonte potá-
vel para o consumo humano.

A irrigação intermitente do arroz irrigado,
além de manter elevados os níveis de produti-
vidade quando comparada à irrigação contí-
nua (Belder, 2004; Mezzomo, 2009), permite  a
economia de água para irrigação (Borrel et al.,
1997; Stone, 2005; Mezzomo, 2009). A referida
economia é proporcionada pelo melhor apro-
veitamento das precipitações (Borrel et al.,
1997; Toescher et al., 1997) e pela diminuição
das perdas por escoamento superficial (Stone,
2005; Watanabe et al., 2006, 2007; Mezzomo,
2009) e por percolação (Borrel et al., 1997;
Tuong & Bhuiyan, 1999; Tabbal et al., 2002;
Stone 2005; Tuong et al., 2005). Dessa forma,
com a redução da percolação de água, pode
haver menor lixiviação de agrotóxicos no solo
e menor risco de contaminação de lençóis sub-
terrâneos.

O manejo de irrigação da cultura do arroz
pode afetar a lixiviação e a concentração dos
herbicidas imazethapyr e imazapic ao longo
do perfil do solo. Dessa forma, o presente tra-
balho teve por objetivo determinar o efeito de
três manejos de irrigação do arroz na lixiviação
dos referidos herbicidas em solo de várzea.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi composto por um experi-
mento de campo, seguido de um bioensaio
realizado em casa de vegetação.

Experimento de campo: Foi conduzido
no ano agrícola de 2008/09 em sistema
Clearfield® de arroz irrigado, na área de várzea
sistematizada do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria, no
sistema de semeadura direta. O solo é classi-
ficado como Planossolo Hidromórfico Eutrófico
Arênico, com classe textural franco-siltosa,
com as seguintes características: pH

água
 (1:1)

= 5,1; teor de argila = 21%; teor de matéria
orgânica = 1,9%; P = 18 mg dm-3; K = 36 mg dm-3;
Ca = 4,8 cmol

c
 dm-3; Mg = 1,8 cmol

c
 dm-3; Al =

1,7 cmol
c
 dm-3; e índice SMP = 6,4.

O experimento foi organizado no delinea-
mento inteiramente casualizado, com quatro
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repetições. Os tratamentos foram compostos
por três manejos de irrigação: manejo de irri-
gação por inundação contínua, intermitente
e por banhos. Os dois primeiros foram insta-
lados em área com histórico de utilização da
tecnologia Clearfield (safra 2007-2008),
aplicado 492 dias antes da coleta do solo do ano
em questão. Todos os tratamentos receberam
o correspondente a 1 L ha-1 da  mistura for-
mulada de imazethapyr e imazapic (75 e
25 g i.a. L 1, respectivamente), aspergido no
estádio de V3-V4 aos 16 DAE. Logo após a
aplicação, foi iniciada a irrigação. O manejo
de irrigação por inundação contínua caracte-
rizou-se pela manutenção de uma lâmina de
irrigação constante em 10 cm acima do nível
médio do solo. Na irrigação intermitente, per-
mitia-se a total evapotranspiração da lâmina
de irrigação (solo encharcado) e, a partir desse
momento, fazia-se a reposição da lâmina de
irrigação novamente a 10 cm. O manejo de
irrigação por banhos foi efetuado com irriga-
ções de 30 mm de volume de água, o qual
foi baseado nas condições meteorológicas
da região, bem como no estádio fenológico da
cultura e previsões de chuva; o requerimento
diário de água foi calculado  por meio do cál-
culo da evapotranspiração, pela equação de
Penman-Monteith. Nos três tratamentos, a
irrigação foi cessada quando as plantas de arroz
se encontravam no estádio R7 (110 DAE), con-
forme escala fenológica proposta por Counce
et al. (2000), totalizando um período total de
94 dias de irrigação.

Aos 134 dias após a aplicação dos herbi-
cidas (DAA), foram coletadas amostras de solo
com a finalidade de conduzir um bioensaio para
determinação da concentração dos herbicidas
ao longo do perfil. As referidas coletas foram
feitas por meio da retirada de monolitos
(amostras não deformadas de solo), com auxílio
de tubos de PVC (10 cm de diâmetro e 50 cm
de comprimento). O tubo de PVC foi introduzido
no solo com auxílio de um batedor até a pro-
fundidade de aproximadamente 40 cm e, após,
retirado do solo com auxílio de pá de corte,
evitando a deformação da amostra. Logo após
a remoção dos monolitos, estes foram seccio-
nados em intervalos de 5 cm, até o correspon-
dente a 30 cm de profundidade.

No experimento de campo foi monitorada
a altura do lençol freático, o que foi feito através

da instalação de poços de observação, com a
introdução de canos de PVC de 50 mm de
diâmetro a 1 m de profundidade no solo.  Esses
poços foram usados para medição do lençol
freático no manejo de irrigação por banhos.
Já nos manejos de irrigação contínuo e inter-
mitente foi considerada a altura da lâmina de
irrigação.

Bioensaio: As amostras de solo coletadas
em campo foram usadas para realização de um
bioensaio, usando o cultivar IRGA 417 como
bioindicador do herbicida. O bioensaio foi
conduzido no ano de 2009, em casa de vege-
tação do Setor de Herbologia do Departamento
de Ciências Biológicas da Universidade
Federal de Santa Maria. O experimento foi
arranjado em blocos completamente casuali-
zados, com os tratamentos em esquema fato-
rial, com quatro repetições, em que o fator A
consistiu no manejo de irrigação utilizado no
experimento de campo (A1: manejo contínuo,
A2: intermitente e A3: manejo por banhos); e
o fator B consistiu das profundidades das
amostras de solo (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25 e 25-30 cm).

Foi construída uma curva de calibração em
solo que não recebeu a aplicação do herbicida
(sem resíduo), para cada profundidade consi-
derada, com o intuito de eliminar o efeito do
crescimento das plantas em solo de diferentes
profundidades. Nas profundidades de 0-5, 5-10
e 10-15 cm, foi aplicado o correspondente às
doses de 0, 50, 100, 300, 500 e 800 mL ha-1

da mistura formulada de imazethapyr e
imazapic. Já nas profundidades de 15-20,
20-25 e 25-30 cm foi aplicado o herbicida nas
doses de 0, 10, 25, 50, 200 e 500 mL ha-1.
Foram aplicadas doses menores nas profundi-
dades maiores, pois normalmente encontram-
se menores quantidades de herbicidas nas
profundidades de 15-25 cm (Kraemer et al.,
2009). Para as curvas de calibração, foi ajus-
tado um modelo sigmoidal de três parâmetros.
Essas curvas foram usadas para estimar a
quantidade de herbicida presente em cada
profundidade (amostra do experimento de
campo).

As amostras de solo, previamente sec-
cionadas em 5 cm, provenientes das áreas
tratadas ou da área sem tratamento com her-
bicida foram destorroadas e acondicionadas
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em potes de 500 mL de capacidade. Foi adicio-
nada água para desestruturação do solo e
formação do lodo, para semeadura do arroz no
sistema pré-germinado.

No solo utilizado para a curva de calibra-
ção, o herbicida foi aplicado com pipetas auto-
máticas, retirando quantidades diferenciadas
para cada dose de uma solução de 150 µL L-1

de concentração da mistura formulada dos
herbicidas. Após a aplicação do herbicida, o
solo foi deixado em repouso por um período de
48 horas, para o equilíbrio de sorção do her-
bicida com o solo. Após esse período, seis
sementes de arroz pré-germinadas foram
semeadas em cada unidade experimental (UE),
sendo feito desbaste uma semana depois da
semeadura, deixando-se quatro plântulas por
pote.

As sementes foram previamente tra-
tadas com o inseticida fipronil na dose de
37,5 g i.a. por 100 kg de sementes. A adubação
de base foi realizada anteriormente à
semeadura, sendo feita a homogeneização em
cada unidade experimental, com dose cor-
respondente a 450 kg ha-1 de fertilizante de
fórmula 05–20–30 (N-P-K). A adubação nitro-
genada de cobertura foi efetuada quando o arroz
irrigado encontrava-se no estádio de 3-4 folhas
(V3-V4), com aplicação do equivalente a
70 kg ha-1 de N, na forma de ureia, sobre lâmina
de água.

Os parâmetros avaliados aos 7, 14 e 21 dias
após a semeadura do arroz irrigado foram:
avaliação visual de intoxicação das plantas de
arroz pelo herbicida, com notas variando de
0 (sem efeito do herbicida) a 100% (plantas
mortas pela ação do herbicida), e estatura de
plantas aos 7, 14 e 21 dias após a semeadura
(DAS). Essas respostas biológicas foram usadas
para o cálculo da concentração do herbicida
no solo, conforme descrito anteriormente.

Subamostras de solo de cada profundidade
foram usadas para determinação do pH em
água (1:1); a partir desses resultados, com base
no pKa dos herbicidas (3,9) (Senseman, 2007),
foi calculada a porcentagem de herbicida asso-
ciada e dissociada, por meio da equação de
Henderson-Hasselbach:

][

][
log

HA

A
pKapH

−

+=

em que A- = porção dissociada; e HA = porção
associada.

Os dados foram submetidos aos testes das
pressuposições do modelo matemático (norma-
lidade e homogeneidade das variâncias) e logo
submetidos à análise de variância e ao teste
de Tukey (p ≤ 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todos os dados analisados seguiram a
distribuição normal e não foi necessário trans-
formação. Não houve diferença significativa
entre os métodos de estimativa da quantidade
total de herbicidas no solo (0 a 30 cm); dessa
forma, os valores obtidos pela avaliação de
estatura de plantas e pela avaliação visual de
intoxicação foram combinados. Os resultados
demonstraram que houve diferenças entre os
manejos de irrigação para a variável quan-
tidade total estimada de herbicida (Figura 1),
com destaque para o manejo de irrigação por
banhos, significativamente menor que os
demais tratamentos. É válido ressaltar que
nesse experimento de bioensaio é avaliado
apenas o efeito da mistura formulada composta
pelos herbicidas imazethapyr e imazapic, sem
possibilidade de discriminação da concen-
tração de cada princípio ativo, que compõem
essa formulação.

* Médias não seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de

Tukey (p ≤ 0,05).

Figura 1 - Quantidade total estimada de herbicidas (mL ha-1)

composta pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic
(75 + 25 g i.a L-1), no somatório das quantidades encontradas
nas profundidades de 0 a 30 cm, aos 134 DAA, nos manejos
de irrigação contínuo, intermitente e por banhos de arroz
irrigado. Santa Maria-RS. 2009.
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A menor quantidade de herbicida encon-
trada no manejo de irrigação por banhos
ocorreu porque esse tratamento foi inserido no
segundo ano de cultivo, em área sem o his-
tórico de aplicação dos herbicidas. Já os
manejos de irrigação contínuo e intermitente
receberam o herbicida por dois anos conse-
cutivos (no ano anterior e no ano em questão)
e, devido às condições anaeróbicas da área
experimental durante o período de alagamento
e entressafra (inverno chuvoso) anteriores à
instalação do experimento, proporcionaram
menor degradação e consequente maior quan-
tidade estimada de herbicidas, em comparação
ao tratamento que recebeu a aplicação dos
herbicidas em apenas um ano.

A principal via de degradação das imidazo-
linonas ocorre principalmente pela ação de
microrganismos aeróbicos, sendo pratica-
mente nula em condições de anaerobiose
(Mangels, 1991), promovendo elevada persis-
tência dos herbicidas imazethapyr e imazapic
em solos hidromórficos com intoxicação
verificada em arroz não tolerante semeado
361 dias após a aplicação (Villa et al., 2006).

Para avaliar o efeito do manejo de irrigação
sobre o movimento vertical do herbicida, foi
efetuada a análise da variância envolvendo os
fatores manejos de irrigação (fator A) e profun-
didades no perfil do solo (fator B) para cada
método de quantificação: estatura e avaliação
visual de intoxicação de plantas pelo herbicida.
Foi verificada interação significativa entre os
fatores, sendo posteriormente efetuado o
desdobramento da interação do fator pro-
fundidades, dentro de cada manejo de irriga-
ção, separadamente para cada método de
avaliação.

Para quantificação de herbicida a partir
da análise da estatura de plantas, o total
presente em cada amostra de solo estimada
por meio da curva de calibração  interagiu com
os fatores manejos de irrigação e profundidade
no perfil do solo, indicando que os manejos de
irrigação apresentam comportamento diferen-
ciado para profundidade (dados não mostrados).
Os dados não foram mostrados, pois a compa-
ração das quantidades de herbicidas entre
tratamentos nas diferentes profundidades
não é possível, visto que o manejo por banhos
recebeu aplicação do herbicida apenas um
ano, ficando com uma dose aplicada diferente

daquela observada nos manejos contínuo e
intermitente. Além de a dose ser diferente,
os herbicidas foram aplicados em épocas
distintas. Assim, para fins de comparação, as
concentrações nas diferentes profundidades
foram transformadas para percentual de her-
bicida encontrado em cada profundidade, em
relação ao total encontrado em cada parcela
(Figura 2). Essa comparação servirá como sub-
sídio para estimar o comportamento do movi-
mento do herbicida nos três sistemas de
manejo.

Houve diferença significativa entre os
manejos de irrigação apenas na profundidade
de 0-5 cm, em que o manejo por banhos apre-
sentou menor concentração que os demais
tratamentos. Esse comportamento pode ser
atribuído à maior aeração do solo, devido à
ausência da lâmina de irrigação, proporcio-
nando condição adequada para a degradação
microbiana aeróbica, que é a principal via
de degradação desses herbicidas no solo
(Mangels, 1991; Flint & Witt, 1997). Na
comparação entre os manejos contínuo e in-
termitente, não se verificou diferença na
profundidade de 0-5 cm, pois a condição de
alagamento dos dois tratamentos proporcionou
condição anaeróbica, sendo a degradação das
imidazolinonas praticamente bastante baixa,
conforme supracitado.

A menor quantidade de herbicida na ca-
mada superficial do manejo de irrigação por
banhos, além da ausência de residual, pode
ser relacionada à maior oscilação do nível do
lençol freático (Figura 3), demonstrando que a
elevação do lençol freático a cada evento de
irrigação e/ou chuva pode promover movi-
mento ascendente do herbicida juntamente
com a água ou por arraste pelas forças de
evaporação, colocando-o numa região com
condições ideais para degradação microbiana,
devido à maior aeração e temperatura (Wik &
Reinhardt, 2001).

A maior quantidade de herbicida nos
manejos de irrigação contínuo e por banhos
localizou-se na camada de 5-15 cm, com 66 e
76% da quantidade total encontrada, respecti-
vamente. Quanto ao manejo intermitente, a
maior concentração de herbicidas localizou-
se na camada de 5-20 cm, com 84% do total
encontrado. Esses resultados foram seme-
lhantes aos observados por Jourdan (1998),
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* Médias antecedidas por letras maiúsculas distintas na linha (manejos) e seguidas por distintas letras minúsculas na coluna (profundidades)

diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figura 2 - Porcentagem de herbicidas imazethapyr e imazapic encontrada aos 134 DAA em diferentes profundidades do solo, nos
manejos de irrigação contínuo, intermitente e por banhos de arroz irrigado, estimada com base na avaliação de estatura de plantas.
Santa Maria-RS. 2009.

Figura 3 - Profundidade do lençol freático, nos manejos de
irrigação contínuo, intermitente e por banhos de arroz
irrigado. Santa Maria-RS. 2009.

que, em bioensaio com colunas de solo, obser-
vou a maior concentração de imazethapyr na
camada de 0-15 cm, e aos dados de Kraemer
et al. (2009), os quais concluíram que a maior
quantidade de herbicida é encontrada na
camada de 5-15 cm de profundidade, em área
cultivada sob plantio direto, demonstrando que,
mesmo em solos hidromórficos de baixa con-
dutividade hidráulica, o herbicida imazethapyr
lixivia até 20 cm. Além disso, Jourdan (1998)
demonstrou que o herbicida imazethapyr, após
cinco dias de sua aplicação e ocorrência de
chuva moderada, foi detectado a 15-20 cm de
profundidade, podendo alcançar até 30 cm,
depois de 30 dias.

No que se refere às concentrações de her-
bicidas estimadas a partir da avaliação visual
de intoxicação das plantas, foi verificada inte-
ração somente entre os fatores manejos de
irrigação e profundidades, sendo somente feita
a análise do movimento vertical do herbicida
em cada manejo de irrigação. Para fins de com-
paração, conforme supracitado, as concen-
trações de herbicida nas profundidades foram
transformadas para percentual do total encon-
trado (Figura 4), porém não houve diferença

entre tratamentos em nenhuma das profun-
didades avaliadas. Semelhantemente aos
resultados obtidos por meio da avaliação de
estatura de plantas, a maior concentração de
herbicidas se deu na camada de 5-15 cm, com
72%; na camada de 5-20 cm, com 86%; e na

Porcentagem de herbicida (%)
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camada de 5-10 cm, com 51% do total encon-
trado, para os manejos de irrigação contínuo,
intermitente e por banhos, respectivamente.
Esses resultados mostram que há estreita
relação entre as avaliações de estatura e a
avaliação visual de intoxicação das plantas,
demonstrando consistência dos resultados;
isso caracteriza uma adequada e econômica
metodologia para estudos relacionados à

persistência de moléculas de imidazolinonas
em solos de cultivo de arroz irrigado.

Conforme mencionado, a dinâmica dos
referidos herbicidas no solo é muito influen-
ciada pelo pH. No entanto, verifica-se que os
níveis de pH encontrados nas diferentes
profundidades (Figura 5) são relativamente
uniformes, não afetando significativamente

* Médias não antecedidas pela mesma letra minúscula diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Figura 4 - Porcentagem de herbicidas imazethapyr e imazapic encontrada aos 134 DAA em diferentes profundidades do solo, nos
manejos de irrigação contínuo, intermitente e por banhos de arroz irrigado, estimada com base na avaliação visual de intoxicação
das plantas pelo herbicida. Santa Maria-RS. 2009.

Figura 5 - pH do solo em água em diferentes profundidades no perfil aos 134 DAA, nos manejos de irrigação contínuo, intermitente

e por banhos de arroz irrigado. Santa Maria-RS. 2009.

Porcentagem de herbicida (%)
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seu movimento vertical no solo, pois nos
diferentes tratamentos a porcentagem de
herbicida dissociado não é inferior a 87, 89 e
86% para os manejos de irrigação contínuo,
intermitente e por banhos, respectivamente
(Figura 6).

O efeito da altura da lâmina de irrigação
dos diferenciados manejos sobre a lixiviação
dos herbicidas em estudo pode ser mais pro-
nunciado em solos com a camada compactada
profunda e permeável (Bouman et al., 1994), o
que não se verificou no presente estudo, no
qual havia uma camada semi-impermeável a
15 cm de profundidade, também chamada de
“pé de arado” ou “hardpans”. Essas camadas
semi-impermeáveis podem limitar o movi-
mento tanto de nutrientes quanto de agrotó-
xicos para porções mais profundas (Wik &
Reinhardt, 2001).

O herbicida composto pela mistura formu-
lada de imazethapyr e imazapic concentra-se
na camada de 5-20 cm de profundidade aos
134 dias após a aplicação do produto em solo
de várzea, indicando ser passível de movimen-
tação ao longo do perfil do solo, apresentando
potencial de contaminação do lençol freático.
A irrigação, independentemente de como
manejada, promoveu movimento vertical do
herbicida, porém apenas foi observada dife-
rença entre os manejos de irrigação na

camada superficial do solo (0,5 cm), evi-
denciando o favorecimento de sua degradação
microbiana aeróbica no manejo de irrigação
por banhos.
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