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RESUMO

Em determinadas areas de arroz, ocorre o
desenvolvimento de algas que, dependendo da quantidade e
associadas com presenca de residual no solo de herbicidas do
grupo das imidazolinonas, afetam o desenvolvimento do arroz
na fase inicial. O objetivo do trabalho foi avaliar manejos da
adubacdo de arroz na composicéo e estrutura das comunidades
de algas e na produtividade de arroz irrigado em areas com
residual de herbicidas do grupo das imidazolinonas. O
experimento foi conduzido na safra 2008/09, na Universidade
Federal de Santa Maria, onde havia sido aplicado imazethapyr
+ imazapic na dose de (120+40g i.a. ha), na safra 2007/08.
Os tratamentos foram compostos por manejos de adubacéo e
duas cultivares de arroz irrigado. A cultivar ‘IRGA 417’
apresentou maior fitotoxicidade, mas, da mesma forma que os
manejos de adubacdo, esta ndo interferiu na produtividade de
graos e no desenvolvimento de algas. Os manejos de adubacédo
utilizados e a fitotoxicidade de plantas n&do influenciam no
desenvolvimento de microalgas no fitoplancton e no perifiton,
bem como na produtividade das cultivares de arroz irrigado
‘IRGA 422 CL’ e ‘IRGA 417".

Palavras-chave: fitotoxicidade, fertilizantes, fitoplancton,
perifiton.

ABSTRACT

Several rice producing areas where soil residuals
of imidazolinone herbicides are present have shown the
development of algae blooms, which, depending on density,
may affect rice plant development. This study aimed to evaluate
the effects of different fertilizer management systems on the
composition and structure of algae communities and also on
rice yield in irrigated areas with imidazolinone soil residuals.
The experiment was carried out in the crop year of 2008/09,

at the Federal University of Santa Maria, where a field had
been treated with imazethapyr + imazapic (120+40g i.a. ha')
in the crop year 2 of 2007/08. The treatments included two
different fertilizer management systems and two rice cultivars.
The ‘IRGA 417’ showed greater phytotoxicity, but in the same
way as the fertilizer managements, it did not affect rice
productivity or the development of algae. Thus, the two fertilizer
management systems tested and also the phytotoxicity of rice
plants did not cause changes on the development of planktonic
and periphytic algae, neither did it affect the yield of rice
cultivars ‘IRGA 422 CL’ and ‘IRGA 417".

Key words: phytotoxicity, fertilizers, phytoplankton, periphyton.

INTRODUGCAO

O arroz é um produto de importancia
econdmica e social, em funcdo de sua ampla
adaptabilidade, resposta a aplicagao de tecnologias e
diversas formas de cultivo. No entanto, a elevacéo de
produtividade é desafio para todos os niveis de
tecnologia, sendo o arroz-vermelho um dos principais
entraves. Entre as ferramentas mais recentes para o
controle de arroz-vermelho esta o desenvolvimento de
cultivares tolerantes a herbicidas do grupo das
imidazolinonas (OTTIS etal., 2003), sendo esse sistema
denominado Clearfield®. Entretanto, esse sistema é
recomendado para utiliza¢do por no maximo dois anos
consecutivos e, apés, sugere-se fazer rotagdo com
outros sistemas ou com outras culturas, pois 0 uso
continuado pode provocar injurias em culturas
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sucessoras devido a persisténcia do herbicida no solo
(KRAEMER et al., 2009). Quando da migracdo do
sistema Clearfield® para outro sistema, o efeito residual
as cultivares de arroz néo tolerantes a esses herbicidas,
principalmente no estadio inicial das plantas, pode
causar retardamento no crescimento e
desenvolvimento das plantas de arroz. Em trabalho
realizado por KRAEMER et al. (2009), o residual da
mistura formulada de imazethapyr e imazapic causou
fitotoxicidade de 50% na cultivar ndo tolerante IRGA
417, reduziu o estande de plantas, mas sem alterar a
produtividade. No entanto, devido ao menor
crescimento inicial das plantas em funcéo da
fitotoxicidade, ocorre maior penetracéo de luz nodossel
das plantas e aumento da temperatura da agua,
condices que favorecem o desenvolvimento de algas
(BECARES et al., 2008).

Além dos fatores climaticos, a quantidade,
a natureza quimica dos fertilizantes e a forma de sua
aplicacdo influenciam na biomassa de algas. Segundo
ROGER (1996), a aplicagdo de fertilizantes em superficie
resulta em maior desenvolvimento de algas quando
comparado a incorporacdo dos fertilizantes. A
adubacdo de base, aliada a elevacdo da temperatura,
propicia o desenvolvimento de algas (DIAZ-PULIDO
& MCCOOK, 2005). Segundo MATSUZAKI et al.
(2004), fertilizantes tais como o nitrogénio e o fésforo
sd0 os principais responsaveis pelo desenvolvimento
do fitoplancton e acumulacdo de biomassa algacea.
Embora as algas ndo sejam daninhas ao arroz, quando
ha grande desenvolvimento no inicio do cultivo, pode
haver reducéo na produtividade (ROGER, 1996).

Em vista disso, o trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes manejos da
adubacdo de arroz na composi¢do e estrutura das
comunidades de algas e na produtividade de arroz
irrigado em areas com residual de herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra 2008/
09, na area experimental da Universidade Federal de
Santa, onde havia sido aplicada imazethapyr + imazapic
(120+40gi.a. hat), produto comercial Only®, na safra
2007/08. O solo apresentava as seguintes
caracteristicas: argila=24%; pHaga (1:1)=5,3; P=6,0mg
dm?; K=52mg dm3; Ca=6,3cmol. dm3; Mg=2,5¢cmol.
dm=2e M0O=2,0%. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, em esquema fatorial (5x2), com quatro
repeticBes. Os tratamentos foram compostos por
manejos de adubagAo e duas cultivares de arroz irrigado:
(T1) adubacéo de base N, P e K na linha incorporada

ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio
por ocasido da entrada da agua, (T2) adubagdo em
superficie aplicada ao solo no momento da semeadura
e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua, (T3)
adubacao em superficie aplicada ao solo por ocasido
da entrada da 4gua e com nitrogénio, (T4) sem adubacdo
e com nitrogénio por ocasido da entrada da dgua e (T5)
sem adubacéo e sem nitrogénio. Utilizou-se a cultivar
néo tolerante as imidazolinonas, ‘IRGA 417’, e a
tolerante, ‘IRGA 422 CL’, semeadas em cinco de
novembro em sistema convencional na quantidade de
110kg ha de semente. A adubacéo foi aplicada nas
quantidades de 15kg ha' de N, 45 de P-Os e 90 de K:O.
O N em cobertura foi aplicado no inicio do
perfilhamento (V4) e na iniciacdo do primdrdio floral
(RO), segundo a escala de COUNCE et al. (2000), nas
doses 70 e 35kg hal, respectivamente. Dez dias apos a
semeadura, ocorreu a emergéncia das plantas, sendo a
irrigacdo no estadio V4.

Avaliaram-se as concentragbes de
nitrogénio (N) e ortofosfato (P) na 4gua de irrigacao
nas datas: 1, 8, 15, 22 e 100 dias apds a irrigacéo
definitiva (DAI), determinadas em laboratdrio segundo
TEDESCOetal. (1995). Além disso, acs 15, 22 e 100DA,
coletou-se uma amostra de dgua (90mL.) na subsuperficie
de cada parcela e uma planta de arroz para identificacéo
da riqueza de algas e estimativa da densidade de células
no fitoplancton e no perifiton, respectivamente. A
analise qualitativa foi realizada em microscépio 6tico
de campo claro e a quantitativa foi realizada segundo
UTERMOHL (1958), em microscopio Gtico invertido.
Para o enquadramento dos taxons identificados em
classes, utilizou-se a classificacdo de ROUND (1971).

A fitotoxicidade foi avaliada por observacgio
visual aos 5, 12 e 19DAI, utilizando escala de 0 a 100%,
na qual 0 corresponde a auséncia de sintomas e 100%
corresponde a mortalidade total das plantas. A
produtividade foi estimada através da colheita manual
de uma area de 3,57m?2quando os graos se encontravam
com grau de umidade média de 22%. Apo6s a trilha,
limpeza e pesagem dos gréos com casca, os dados foram
corrigidos para 13% de umidade e convertidos em kg
hat. O nimero de paniculas m2 foi determinado pela
contagem das paniculas em um metro de linha e nessa
mesma area foram coletadas dez paniculas por ocasido
da colheita para a estimativa do nimero de gréos por
panicula, massa de mil grdos e esterilidade de
espiguetas.

Os resultados obtidos foram submetidos &
analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Para a anélise estatistica, os dados de fitotoxicidade
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foram transformados para yt = arccoseno

;%e a densidade total de células no

fitoplancton e esterilidade foram transformados para
yt=Jy+05. A riqueza de espécies foi obtida pelo
somatorio do nimero de espécies que compuseram as
comunidades em trés repeticdes para o fitoplancton e
uma para o perifiton. As densidades médias de células
do fitoplancton foram obtidas de trés repeticdes e para
o perifiton uma repeticdo. A densidade total de células
no fitoplancton foi determinada pela soma das células
em cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a fitotoxicidade de plantas (Tabela 1),
ndo houve interagdo entre os manejos de adubacéo e

cultivares e nédo foi constatada diferenca entre os
manejos de adubacdo nas trés épocas de avaliacao,
realizadas aos 5, 12 e 19DAI. A cultivar ‘IRGA 417’
apresentou maior fitotoxicidade em comparacdoa ‘IRGA
422 CL, estando de acordo com KRAEMER et al. (2009),
o qual relata que a persisténcia do herbicida no solo
pode provocar injurias em culturas sucessoras. Embora
houvesse fitotoxicidade nas plantas até os 19DAI, isso
néo se refletiu na produtividade de gréos (Tabela 1),
concordando com os resultados de KRAEMER et al.
(2009). Entre os manejos de adubacao, verificaram-se
diferencas na produtividade apenasem T5, em que ndo
houve adubacéo, corroborando os dados obtidos por
MARCHEZAN et al. (2007), os quais relatam que a
produtividade de arroz irrigado no sistema pré-
germinado néo é influenciada pelo momento e modo
de realizacdo da adubacdo fosfatada e potassica. Em
funcéo da fitotoxicidade, a cultivar ‘IRGA 422 CL’

Tabela 1 - Fitotoxicidade de plantas por acéo residual no solo de herbicidas do grupo das imidazolinonas, em trés épocas de avaliacdo em
dias ap6s a irrigacdo (DAI), produtividade, paniculas por metro quadrado (PMQ), massa de mil grdos (MMG), rendimento de
engenho (RE), nimero de grédos por panicula e esterilidade de espiguetas, em fungdo da aplicagdo dos tratamentos nas cultivares

‘IRGA 417’ e ‘IRGA 422’ CL. Santa Maria, RS, 2010.

———————————————————— Fitotoxicidade (%)------------------- Produtividade

Tratamentos (kg ha!) PMQ MMG (g) RE (%)

5DAI 12DAI 19DAI
T 35"™ 2" 2™ 9.497a" 606 a 250" 60,0 ™
T2 45 26 7 9.797a 573a 24,2 59,7
T3 51 32 7 9414 a 616 a 25,1 59,6
T4 42 20 3 9.846a 491 b 249 59,4
T5 36 18 2 7.590 b 478 b 25,5 59,9

Cultivar
‘IRGA 417’ 64 a 35a 7a 9.086 ™ 507 b 24.3b 60,6 a
‘IRGA 422 CL’ 19b 8b 1b 9.372 592 a 25,6 a 58,9 b
Média 42 22 4 9.223 549,5 249 59,7
CV (%) 18 23 60 6 9,3 35 15
NUmero de gréos por panicula .

1" T2 T3 T4 TS5 Média
‘IRGA 417’ 66 bB 72 nsA 64 bB 65 aB 75 aA 68,4 a
‘IRGA 422 CL’ 73 aAB 73 AB 68 aB 59 bC 55 bC 65,6 b
Média 69,5 72,5 66 62 65
CV (%) 37

Esterilidade de espiguetas (%)

‘IRGA 417’ 12,9 nsAB 9,6 bAB 11 bAB 11,8 nsAB 7,3 nsB 105b
‘IRGA 422 CL’ 11,2BC 12 aBC 16,2 aAB 13,5 ABC 9C 123a
Média 12 10,8 13,6 12,6 8,1
CV (%) 13

T1: adubacéo de base N, P e K (adubagdo) na linha incorporada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasido da entrada

da agua;

T2: adubagdo em superficie aplicada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua;
T3: adubagdo em superficie aplicada ao solo por ocasido da entrada da 4gua e com nitrogénio;

T4: sem adubacéo e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua;
T5: sem adubacéo e sem nitrogénio.

'Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem entre si pelo teste Tukey P=0,05.

" Nao significativo em nivel P=0,05.
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apresentou maior nimero de paniculas m?2 e maior
massa de mil grdos, porém, ndo resultou em
produtividade, poisa ‘IRGA 417’ compensou com maior
numero de grdos por paniculas e menor esterilidade de
espiguetas, com média de produtividade do experimento
de 9.500kg ha.

As concentragBes de N e P na dgua variaram
entre 0s manejos de adubacéo e a época de avaliagdo
(Figura 1). O tratamento T3, com aplicagdo do adubo
sobre a superficie, proporcionou maior concentragdo
de N em comparacéo aos demais tratamentos em um
DAI. Com o decorrer das avaliagdes, observou-se que
diminuem as diferencas entre os manejos de adubacoes,
bem como se reduzem as concentraces do fertilizante
naagua. De maneira semelhanteao N, o P demonstrou
as maiores concentracBes no T3 para a maioria das
avaliagBes. A aplicacdo direta de fertilizantes em dgua
torna-os prontamente sollveis, resultando em maior
concentracgdo. Areducdo da concentragdo na &gua com
o decorrer do tempo pode estar relacionada ao potencial
de perdas do N e para o P, adsor¢do as particulas do
solo, além da absorcdo pelas plantas de arroz, somada
autilizacao pelas algas.

Embora tenha havido maior disponibilidade
de fertilizantes no T3, isso ndo resultou em maior
desenvolvimento de algas no fitoplancton aos 15, 22 e
100DAI (Tabela 2). As elevadas temperaturas da dgua

até 0 22DAI (26°C a 37°C) e o pH favoravel (5,8 a 6,7;
dados nédo apresentados), associados a radiacgao solar
incidente, que foi de 720; 778; 709; 556 € 545MJ m2
para os meses de novembro, dezembro, janeiro fevereiro
e marcgo, respectivamente (INMET, 2010), favoreceu o
desenvolvimento de comunidades metafiticas. Essas
floragcdes podem ter sombreado o fitoplancton,
diminuindo sua atividade fotossintética e reprodugdo,
conforme também observado por McCORMICK et al.
(2001). O fitoplancton é capaz de assimilar nitrogénio
inorganico dissolvido em concentracdes bastante
abaixo daquelas do presente experimento, o que leva a
crer que os nutrientes presentes foram suficientes para
suprir as necessidades das microalgas. ARI'YADE] et
al. (2004) e OZKAN et al. (2010) também registraram
baixas densidades de fitoplancton mesmo com niveis
altos de nutrientes.

Entre as cultivares, também ndo houve
diferenca na densidade do fitoplancton (Tabela 2). Isso
pode ser explicado pela rapida recuperacéo das plantas
da fitotoxicidade, pois aos 19DAI (Tabela 1) estas
praticamente ndo apresentavam mais sintomas, o que
provavelmente ndo afetou diferenciadamente os
tratamentos quanto a penetracgao de luz no dossel.

Ao todo, oito classes estiveram
representadas na comunidade fitoplancténica. A figura
2 (A, B, e C) ilustra a riqueza de espécies e densidade
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Figura 1 - Concentragbes de nitrogénio e ortofosfato na dgua em resposta a aplicacdo dos tratamentos. Santa Maria, RS, 2010.
As barras de erros correspondem ao intervalo de confianca em 95% de probabilidade. T1: adubagdo de base N, P e K
(adubacéo) na linha incorporada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua;
T2: adubacdo em superficie aplicada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasido da entrada da
agua; T3: adubacdo em superficie aplicada ao solo por ocasido da entrada da agua e com nitrogénio; T4: sem adubagéo
e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua; T5: sem adubacio e sem nitrogénio.
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Tabela 2 - Densidade total (células mL™) do fitoplancton em trés épocas de avaliagdo em dias ap6s a irrigagdo (DAI), em funcéo da aplicagio
dos tratamentos nas cultivares ‘IRGA 417’ e ‘IRGA 422 CL’. Santa Maria, RS, 2010.

Células mL™

Tratamentos

15DAI 22DAI 100DAI
T1* 25™ 2374"™ 1152"™
T2 47 1791 1174
T3 25 1714 489
T4 24 1750 606
T5 71 1000 2114

Cultivar:

‘IRGA 417’ 30™ 1963 "™ 983™
‘IRGA 422 CL’ 47 1488 1231
Média 38 1726 1107
CV (%) 43 36 45

“T1: adubacéo de base N, P e K (adubago) na linha incorporada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasi&o da entrada

da agua;

T2: adubagdo em superficie aplicada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua;
T3: adubagdo em superficie aplicada ao solo por ocasido da entrada da 4gua e com nitrogénio;

T4: sem adubacéo e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua;

T5: sem adubagéo e sem nitrogénio.
" Néo significativo em nivel P=0,05.

de células em cada classe aos 15, 22 e 100DAI. As
classes Euglenophyceae e Cyanophyceae estiveram
bem representadas nas trés épocas de avaliagdo (Figura
2D, 2E e 2F). FURTADO & DE LUCA (2003) também
documentaram a predominancia dessas classes no
fitoplancton em cultura de arroz, especialmente no final
do ciclo. Ariqueza total do fitoplancton foi maior aos
22DAI no T4 e aos 100DAI no T2, ambos com 22
espécies identificadas. Aos 15DAI (Figura 2A) os
representantes de Chlorophyceae apresentaram o
maior nimero em todos os tratamentos, enquanto que
aos 22DAI (Figura 2B) Euglenophyceae predominou,
demonstrando uma substituicdo do grupo mais rico,
possivelmente com um maior numero de espécies
adaptadas ao ambiente raso. SILVA & TAMANAHA
(2008) e PEREIRA et al. (2000) também documentaram
riquezas altas de Euglenophyceae em arrozais.

No perifiton, foram identificados individuos
dos filos Chlorophyta, Bacillariophyta e Cyanobacteria
também citados por GOLDSBOROUGH & ROBSON
(1996) como predominantes no epifiton de &reas Umidas
e ricas em nutrientes. Em relacdo a riqueza total de
espécies no perifiton (Figura 3A, 3B e 3C), as maiores
médias foram aos 100DAIl em T3 e T1. Mudancas nas
caracteristicas gerais das comunidades perifiticas ao
longo do processo de maturacdo sdo bem
documentadas (JANSEN & ALTENBURGER, 2005).
Quanto a distribuicdo dariqueza, Bacillariophyceae e
Chlorophyceae apresentaram o maior nimero de
espécies aos 15, 22 e 100DAI. Até os 22DAI,

Bacillariophyceae predominou, porém, aos 100DAl,
Chlorophyceae foi melhor representada. Esta
substituicdo se deve as formas de crescimento
predominantes e as variagdes na arquitetura da
comunidade perifitica ao longo do processo de
amadurecimento. Enquanto as Bacillariophyceae
apresentam formas de crescimento de prostradas a
verticalmente aderidas, as algas verdes podem se
estabelecer nos estratos superiores da comunidade,
geralmente predominando em comunidades mais
proximas do platd de crescimento (OLIVEIRA &
SCHWARZBOLD, 1998).

A densidade total do perifiton apresentou
um incremento aos 22 e 100DAI em relagdo a primeira
data. Diversos trabalhos documentam o pico de
crescimento das comunidades aderidas em torno de
quatro a seis semanas, sendo que ap0s esse periodo
existem perdas de biomassa devido ao pastejo e a
senescéncia (VILLENEUVE et al., 2010). Quanto a
distribuicdo da densidade do perifiton por classe,
Oedogoniophyceae e Zygnemaphyceae foram as
predominantes aos 15 e 22DAI, respectivamente. Por
outro lado, aos 100DAI Cyanophyceae e
Chlorophyceae estiveram melhor representadas.
VILLENEUVE et al. (2010) descreve a sucessao das
comunidades perifiticas como quantitativamente
dominadas inicialmente por diatomaceas, em seguida,
desenvolvem-se as formas filamentosas como
Oedogonium e Zygnema. Finalmente, apds alcancado
o platd de crescimento, passa a haver predominio de
cianobactérias.
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Figura 2 - Riqueza de espécies e densidade de células no fitoplancton aos 15, 22 e 100 dias ap6s a irrigacdo (DAI) em resposta a
aplicacdo dos tratamentos. Santa Maria, RS, 2010.
T1: adubacéo de base N, P e K (adubagdo) na linha incorporada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por
ocasido da entrada da agua; T2: adubacéo em superficie aplicada ao solo no momento da semeadura e com nitrogénio por
ocasido da entrada da agua; T3: adubacdo em superficie aplicada ao solo por ocasido da entrada da dgua e com nitrogénio;
T4: sem adubacdo e com nitrogénio por ocasido da entrada da agua; T5: sem adubagdo e sem nitrogénio.
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CONCLUSAO

Os manejos de adubacéo utilizados e o grau
de fitotoxicidade proporcionado pelos herbicidas as
plantas de arroz nédo influenciam no desenvolvimento
de microalgas no fitoplancton e no perifiton, bem como
aprodutividade das cultivares de arroz irrigado ‘IRGA
422CLe ‘IRGA41T.
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In the Brazilian state of Rio Grande do Sul, rice (Oryza sativa) is predominantly grown using a continuous

flood, which can cause herbicide runoff when fields are over-irrigated or heavy rainfall occurs. Proper
irrigation and drainage management can reduce herbicide transport to the environment. The objective
of this study was to evaluate the effect of different irrigation practices on water runoff and the trans-
port and dissipation of the herbicides imazethapyr and imazapic. The experiments were conducted in
the 2007/08 and 2008/09 growing seasons at the experimental area of the Universidade Federal de Santa
Maria. The treatments comprised two irrigation management systems: continuous flooding of an approx-
imate 10-cm flood depth and intermittent flooding where the flood was allowed to fully subside before
being reestablished to a 10-cm height. The amount of water runoff and the rates of herbicide dissipation
and transport were evaluated. Owing to increased storage of rainwater, intermittent flooding reduced
water runoff by 47% and runoff of imazethapyr and imazapic by 89 and 77%, respectively, relative to the
continuously flooded control. Imazapic was significantly more persistent than imazethapyr, but there
was no effect of irrigation management on herbicide persistence in water.
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1. Introduction

Rice (Oryza sativa) production in southern Brazil uses flood
irrigation and intensive use of pesticides to obtain high yields. Pes-
ticides are used to minimize competition from pests such as weeds,
insects and diseases (Marchezan et al., 2007) so as to express the
full production potential of rice.

After application, all pesticides are subject to different trans-
formation mechanisms in the environment, such as chemical
degradation, photolysis, and degradation by microorganisms, as
well as transport by volatilization, leaching and runoff (Harper,
1994). Pesticide transport can cause environmental contamination
and ecosystem impacts, mainly of surface water sources.

* Corresponding author. Tel.: +55 53 8125 0417.

E-mail addresses: fernando-martini@hotmail.com (L.F.D. Martini),
rafaelfmezzomo@gmail.com (R.F. Mezzomo), laavilabr@gmail.com (L.A. Avila),
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(E. Marchesan), larp_rz@yahoo.com.br (R. Zanella), sandracadore@bol.com.br
(S.C. Peixoto), joaopaulorefatti@hotmail.com (J.P. Refatti),
guilhermevcassol@hotmail.com (G.V. Cassol), mariahmarques@mail.com
(M. Marques).
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In paddy rice fields, contamination of water bodies has a signif-
icant importance. Most of these fields are located in low elevation
areas, with the water table near the soil surface and/or positioned
close to streams, creeks or rivers. These factors make rice fields
potential sources of water pollution and can affect both aquatic
ecosystems and drinking water quality.

The rice crop in Rio Grande do Sul is produced primarily using
flood irrigation, characterized by keeping a shallow flood on the
crop during the entire crop cycle (IRGA, 2009). This widely adopted
irrigation practice requires a continuous input of water to avoid
drought stress, which can cause losses in yield, and is also used
to suppress the germination and emergence of certain weeds
(Radosevich et al., 1997).

Use of a permanent or continuous flood may increase percola-
tion losses (Walker, 1999), which increases water demand (Stone,
2005; Watanabe et al.,, 2006, 2007), and may also increase the
occurrence of runoff from the rice crop during rainfall events. In
these situations, runoff can transport herbicides dissolved in solu-
tion and/or adsorbed to soil colloids (Watanabe et al., 2006, 2007;
Chang et al., 2007; Phong et al., 2008a,b), promoting greater risk of
environmental contamination.

Surface water monitoring studies have found contamination in
rivers and lakes. In the U.S., Battaglin et al. (2000) found that 83% of
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all surface water samples contained at least one herbicide belong-
ing to the sulfonylurea, sulfonamide or imidazolinone chemical
families. Among these, the herbicide imazethapyr had a significant
presence and was detected in 72% of all samples, demonstrating the
high susceptibility of transport of this herbicide, which is widely
used in rice crops in southern Brazil. In the state of Rio Grande
do Sul, Brazil, Silva et al. (2009) reported a large number of pes-
ticides detected in surface water in different regions. Fipronil, an
insecticide, was the most frequently detected pesticide followed
by imazethapyr, clomazone, tebuconazole, imazapic, quinclorac,
penoxsulam and 3-hydroxy-carbofuran (carbofuran metabolite).

Proper irrigation management, in general, can reduce pesti-
cide transport to the environment. In this sense, Watanabe et al.
(2007) reported that with continuous irrigation, the total amount
of simetryn, thiobencarb and mefenacet carried was 37, 12 and
35%; however, with intermittent irrigation management, these
losses were reduced to 3.8, 1.2, 2.7%, respectively. In another study,
Watanabe et al. (2006) reported cumulative losses of 38 and 49% of
the total applied mefenacet and bensulfuron-methyl in the fields
managed with continuous flooding, but with intermittent irrigation
management there were no losses.

Intermittent irrigation of rice, besides maintaining high yields
levels compared to continuous irrigation (Belder et al., 2004),
allows water-savings (Borrell et al., 1997; Stone, 2005). This
improved irrigation efficiency is provided by better use of rainfall
(Borrell etal., 1997; Toescher et al., 1997) and reduced losses due to
leakage (Stone, 2005; Watanabe et al., 2006, 2007) and percolation
through the soil profile (Borrell et al., 1997; Tuong and Bhuiyan,
1999; Tabbal et al., 2002; Stone, 2005; Tuong et al., 2005).

Thus, the irrigation management of rice crops can be an impor-
tant tool in saving irrigation water and in mitigating the transport of
herbicides to the environment. The aim of this study was to eval-
uate the effect of continuous and intermittent rice irrigation on
water use and runoff, transport and dissipation of the herbicides
imazethapyr and imazapic.

2. Material and methods

A field experiment was conducted in the 2007/08 and repeated
in the 2008/09 growing seasons at the experimental area of Depar-
tamento de Fitotecnia, Universidade Federal de Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brazil. The soil is an Albaqualf sandy-loam, with
the following characteristics: pHwater (1:1)=5.1, clay content=21%,
organic matter content=1.9%, P=18mgdm—3, K=36mgdm3,
Ca=4.8cmol. dm—3, Mg=1.8 cmol. dm—3, Al=1.7 cmol. dm~3.

The experiments were arranged in a complete randomized
design in a factorial arrangement with four replications. Factor A
was crop season (2007/08 and 2008/09) and factor B consisted of
two irrigation treatments: continuous flood (CF) and intermittent
flood (IF). After beginning of irrigation, in CF plots, water depth was
keptat 10 cm until the end of crop cycle. In IF, which started at same
day of CF, complete subsiding of a 10-cm flood was allowed to the
point of soil saturation at which point the flood was reestablished
to a 10-cm depth. In this treatment, three wetting—drying cycles
were conducted during each growing season. For both treatments,
irrigation was stopped when the rice plants were at the R7 growth
stage, which occurred 92 days after beginning of irrigation (DABI)
(Counce et al., 2000).

The experimental plots were 57 m2 (15m x 3.8 m) in size and
were separated by 0.3-m-high levees constructed of soil prior to
establishment of the experiment. Rice cultivar ‘IRGA 422 CL’ was
planted on November 8th, 2007 and November 3rd, 2008 at a seed-
ing rate of 120 kg ha—! with a 0.17-m row spacing in a conventional
tillage and no-tillage systems, respectively to 2007/08 and 2008/09.
The seeds were previously treated with the insecticide fipronil at

arate of 37.5gai 100 kg~! seed. Cultural practices such as fertiliza-
tion and pest control were performed according to rice production
recommendations for the region (SOSBAI, 2007).

Weeds were controlled in pre and postemergence. In preemer-
gence it was applied glyphosate at 1440 gaiha~!. Postemergence
herbicides were applied in December 5, 2007 and November 28,
2008 using a commercial pre-mixture of imazethapyr and imaza-
pic at a rate of 1Lha~1 (75 and 25gaiL~1) at the V3-V4 stage of
rice growth. The physico-chemical characteristics of herbicides are
listed in Table 1. The herbicides were sprayed with a backpack
CO,~ pressurized sprayer using TeeJet XR 110015 flat fan nozzles
at 140 kPa pressure, resulting in a spray volume of 150 Lha~!. The
irrigation treatments were initiated one day after the application
of post-emergence herbicides.

Irrigation was performed independently and was automated.
The irrigation system was pressurized by a pump that distributed
the water independently for each plot. The system was automated
by floating valves that stopped the supply of water when the water
depth reached 10 cm and by a pressure switch device, which kept
the system pressure between 138 and 276 kPa. In case of inter-
mittent irrigation, when reached 100 mm of water depth in each
irrigation event, the float valves were closed. In each plot a flow
meter was installed that measured the volume of water applied.
Flow meter readings were recorded daily and the water depths in
each plot were measured using rulers.

In each plot, zero-grade leveling was done and then a gate was
installed in the levee at 11 cm from the level of the soil inside each
levee. These drainage gates allowed room for the 10-cm flood and
1 cm of freeboard (height of the bank above the highest water level)
to prevent water losses due to waves caused by wind (Fig. 1). Each
gate consisted of a metallic plate with three rows of 17 drainage
holes to collect a fraction of the runoff water. The center holes
were connected to a 500-L tank by three hoses installed in 15°
down-angle, therefore it was collected 1/17th of the runoff water.
The hose gauge selected (50 mm diameter) was adequate, allowing
free water flow. The runoff water volumes for each plot were mea-
sured after each runoff event using a graduated ruler. Rainfall was
obtained from a rain gauge installed in the center of the field.

When runoff events occurred, a 1-L sample was stored in amber
glass bottles and transported to the Laboratério de Analise de Resi-
duos de Pesticidas (LARP-UFSM) for analysis of imazethapyr and
imazapic. Herbicide runoff was calculated on the basis of concen-
tration of each herbicide in the formulation, which provided a valid
comparison between them, giving a variable called percentage of
total applied.

The reference evapotranspiration ET, was calculated through
FAO-Penman Monteith (Allen et al, 1998), using meteoro-
logical data from a station 300m far from the experiment.
The daily crop evapotranspiration ET. was calculated based
on rice crop coefficients proposed by Allen et al. (1998):
K¢ini=1.05,K. mid=1.20 and K.end=0.75. The length of these
stages was about 55, 40 and 25 day, respectively.

ETc = EToKc 1)

The percolation amount was calculated by the difference
between inputs and outputs:

PERC = IRR + RAIN — RUNOFF — ET, (2)

where PERC is the vertical percolation through paddy soil and the
seepage through levees and plot borders; IRR is the irrigation; RAIN
is the rainfall; RUNOFF is the paddy water discharge from paddy
plot by overflow from drainage gate and ETc is evapotranspiration.

In each plot, the paddy water was collected in ambar glass bot-
tles to determine the herbicide dissipation half-life in water. To be
a valid comparison, independently of irrigation management, the
concentrations of imazethapyr and imazapic detected in irrigation
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Table 1

Molecular structure, physico-chemical properties and Goss classification regarding the probability of surface water contamination by imazethapyr and imazapic herbicides.

Imazethapyr?

Imazapic?
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Molecular structure H H
Molecular weight (g mol—') 289.3 275.3
Water solubility (mgL-1) 1400 2200
Kow P 11 (pH 5); 31 (pH 7);16 (pH 9) 0.16 (pH 5); 0.01 (pH 7); 0.002 (pH 9)
Koc € (mLg~1) 52 206
pKad 2.1-39 2.0;3.9-11.1
PVe (mPa) <0.013 <0.013
Field half-life (days) 60-90 120
Gossf High potential® High potential

a Senseman (2007).

a n o

¢ Compound volatility measured by pressure vapor (Gavrilescu, 2005).
f

Partition coefficient between n-octanol and water. Indicates how lipophilic or hydrophilic is the compound (Harper, 1994).
Partition coefficient between soil organic matter and soil solution. Tendency of compound to be attached to soil (sorption) (Harper, 1994).
Indicates the pH value that 50% of total molecules are associated, in a neutral form and 50% of total molecules are dissociated, ionic form (Harper, 1994).

Method of classification of potential surface water contamination (high, medium and low).

2 Criteria for solution transport classification: (a) DTsgsoil > 35 days; Koc < 100.000 mLg~'; solubility>1mgL~'; or (b) Koc <700 mLg~'; 10 < solubility < 100mgL~" (Goss,

1992).

water were normalized to a 10-cm flood depth in order to remove
the effect of dilution from the differences in height of flood between
treatments. In 2007/08, samples were obtained at 1, 3, 8, 14, 21, 28,
50 and 74 DABI, and in 2008/09, collections were made 1, 2, 3, 5, 7,
10, 16, 25, 35, 41, 52, 74, 82 and 93 DABI.

The water samples from the paddies were acidified at pH 2.0
using HCl, and 100 mL of sample without previous filtration was
passed through cartridges containing 500 mg STRATA C18 adsor-
bent. After the pre-concentration step, 3 mL of purified water was
percolated through cartridges and then, it was dried by applying
vacuum for 15 min. Subsequently, the elution of analytes was made
using two 1-mLaliquots of dichloromethane:methanol (65:35, v/v).
The solvent was evaporated using a nitrogen gas flow and the
residue was redissolved in 500 mL of mobile phase, resulting in
a pre-concentration factor of 200 times. The detection and quanti-
tation of the herbicides imazethapyr and imazapic was performed
using LC-MS-MS using a detection wavelength of 220nm and a
Bondesil C18 column (250 mm x 4.6 mm id, 5mm) with a mobile
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phase of methanol and water (60:40, v/v), adjusted to pH 3.0 with
phosphoric acid at 0.8 mLmin~! flow rate. The limits of detection
and quantification of imazethapyr and imazapic were 0.001 and
0.004 p.g L1 and recovery for blank samples spiked with 0.12, 0.60
and 1.20 wg L1 ranged from 80.9 to 106.7%, with relative standard
deviation (RSD) below 9.0%.

The rate of herbicide dissipation in the paddies was calculated
using the formula below:

kp — Ln (C%) 3)

where kj is the daily rate of herbicide dissipation; C and Cy is the
final and initial concentration, respectively. The dissipation half-life
of herbicides was calculated using the equation:

Ln2
tiyp= T (4)

Fig. 1. Drainage system scheme (A) and picture (B).
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where kp means the absolute value of linear equation slope as well
as the rate of pesticide dissipation in water and soil (Santos et al.,
2008), as mentioned above.

The data related to the rate of pesticide dissipation (kp), amount
of water applied (m3 ha—1), water loss (m3 ha~1), herbicide runoff
(gha~1) and percentage of herbicide transported were initially
tested for normality and homogeneity of variance. Percentage of
herbicide transported was transformed to arcsin. All data were sub-
jected to analysis of variance and, in case of significant differences
between treatments, F test (p <0.05) was used to separate means.
A test for the interaction between years (factor A) and irrigation
management (factor B) was also performed. The statistical analysis
was performed using SPSS (Statistical Analysis for Social Sciences).

3. Results and discussion

The water balance components (Table 2) show that there was a
significant difference between irrigation management practices for
irrigation water applied (p =0.000) and for runoff water (p=0.001)
in both growing seasons. The rainfall for the 3-month study period
of December, January and February was 558 and 513 mm, for
2007/08 and 2008/09, respectively. The average daily ETc was 5.18
and 5.13mmday~! which corresponded to 627 and 621 mm in
121 days cycle for 2007/08 and 2008/09, respectively. The aver-
age water percolation during the study was 324 and 236 mm
for 2007/08 and 96 and 188 mm for 2008/09 for the continuous
and intermittent irrigation management plots, respectively. The
difference between growing seasons can be attributed to soil man-
agement in both years, where no-tillage soil management done in
2008/09 exhibited 49% lesser percolation than conventional man-
agement done in 2007/08.

Intermittent flooding reduced water runoff an average of 53% for
both years when compared with CF, with 251 and 215 mm runoff,
respectively,in the 2007/08 and 2008/09 growing seasons (Table 2).
According to Phong et al. (2008a) this difference can be explained
by greater excess water storage depth (EWSD) provided by a higher
freeboard in the IF plots. This allowed for potentially increased rain-
fall capture, which was reflected in the increased EWSD in IF plots
(Table 1 and Figs. 2 and 3). The average EWSD for IF plots was 39 mm
and 41 mm, and for CF plots was 15 and 16 mm, for 2007/08 and
2008/09, respectively. These differences between CF and IF agree
with the findings of others that have studied intermittent irrigation
(Watanabe et al., 2006, 2007; Phong et al., 2008b).

From the total rainfall of the 3-month period of the 2007/08 and
2008/09 growing seasons, the IF plots stored 307 mm and 298 mm,
respectively. In comparison the CF plots stored 133 and 58 mm
over the same time period (Figs. 2 and 3). The IF treatment stored
55 and 58% of the total rainfall for 2007/08 and 2008/09, respec-
tively. These results also agree with findings of other authors, such
as Borrell et al. (1997), who showed that IF irrigation saved 29-42%
in applied irrigation water and that this level of savings depends
on the rainfall amount during the growing season. Watanabe et al.
(2006) reported that IF irrigation combined with levee gates raised
to create freeboard within the paddy, stored about 75% more rain-
fall than CF irrigation. In the same study, there was no runoff from
fields managed with IF, while runoff from CF plots at times of high
rainfall resulted in a loss of up to 20 mm day~!. These authors men-
tion that the storage of excess rainwater reduces runoff from crop
fields.

In the 2007/08 growing season, there were 27 rainfall events,
and runoff ocurred 16 and 9 times to CF and IF plots, respectively.
Of the 16 events ocurred in CF, the herbicides were detected in 9 of
those. Concerning IF plots, of 9 runoff events, the herbicides were
detected only in 6 occasions (Fig. 2 and Table 3). In 2008/09, of 25
rainfall events, we observed runoffin 10 and 9 of them, respectively

for CF and IF. Herbicides were detected in all ten runoff events from
the CF plots. Concerning the IF plots, herbicides were detected in
eight of nine runoff events (Fig. 3 and Table 4).

The highest herbicide concentration in runoff water occurred
in the first runoff event in for both water management sys-
tems and both growing seasons. Concerning CF plots, the first
runoff event occurred 6 DABI in 2007/08 with concentrations
of 12.868 ugL-! for imazethapyr and 5.342ugL-! for imaza-
pic (Table 3) and, in 2008/09, the first runoff event occurred
at 26 DABI, with 1.174 and 7.308 pgL~! for imazethapyr
and imazapic, respectively (Table 4). Regarding IF plots, in
2007/08, the first runoff event occurred at 25 DABI with con-
centrations of 0.059 and 0.158 wgL~! for imazethapyr and
imazapic, respectively; and 35 DABI for 2008/09, with concentra-
tions of 0.295 and 0.308 pgL~! for imazethapyr and imazapic,
respectively.

In 2007/08, the imazethapyr concentration in CF runoff was
higher than the imazapic concentration. The next year, the behav-
ior was opposite, imazapic concentration being the highest. The
difference between the two herbicide concentrations at first runoff
in each year can be attributed to different timing of initial runoff. In
the 2007/08 growing season, the first runoff event in CF was 20 days
earlier than in the 2008/09 growing season (6 and 26 DABI, respec-
tively); therefore, in 2008/09 the later timing of runoff probably
allowed for more dissipation of imazethapyr than in 2007/08. The
earlier runoff in 2007/08 allowed less time for herbicide dissipa-
tion and more closely reflected the ratio of concentration calculated
from the rate applied 46.87 and 17.55 ugL~! for imazethapyr and
imazapic, respectively. The difference between the concentration
found and the values mentioned above can be related to time-
dependent processes as sorption, leaching and degradation. In
2008/09, imazethapyr dissipation over time appeared to be greater
than dissipation of imazapic, which can be attributed to lower
environmental persistence of imazethapyr than of imazapic. As
reported in Table 1, the Koc of imazethapyr is 52 mLg~! while the
Koc of imazapic is 206 mLg~1. The Ko value is used to estimate the
persistence of pesticides in the environment because it measures
their partition between the organic carbon and aqueous phase.
Once bound in the organic carbon phase, the active ingredient is
less available for transport and degradation processes, increasing
its persistance in the environment (Harper, 1994). It is good to high-
light that the term dissipation refers to herbicide degradation and
transport by runoff and leaching.

The Brazilian Environment Council has not yet established an
allowed concentration of imazethapyr and imazapic present in
surface and drinking water. The European Union (EU) established
a limit of concentration of 0.1 wgL~! for a single pesticide and
0.5ugL~! for the summation of concentration of all pesticides
found in water. These are the maximum allowable concentrations
of pesticides in drinking water, with the exception of aldrin, dield-
rin, heptachlor and heptachlor oxide, which each have a limit of
0.03 pgL~! (Hamilton et al., 2003).

In this study, in 2007/08, the concentration of imazethapyr
was >0.1 pgL~! at 6 and 26 DABI in CF plots, whereas in IF plots
all imazethapyr concentrations were below the allowed limit
(Table 3). Similarly, imazapic concentration in runoff water from
CF plots was above the allowed limit only at 6 and 26 DABI. For
IF, concentrations above the limit were observed at 25, 26, 29,
40 and 45 DABI. In 2008/09 in CF, both imazethapyr and imaza-
pic were detected above the limit at 26, 35, 42, 44 and 53 DABI,;
for IF, imazethapyr exceeded this limit at 35, 42, 44, 83, 85, 90 DABI
and imazapic exceeded the limit at 35, 42, 44 and 83 DABI. The con-
centrations of imazapic were generally higher than imazethapyr in
both seasons, which can be related to the greater persistence of
imazapic mentioned above, especially in IF because of mitigation
of water loss in that management.
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Table 2
Water balance in paddy plots under continuous and intermittent irrigation in 2007/08 and 2008/09.
2007/08 2008/09
Continuous Intermittent Average Continuous Intermittent Average
Input (mm)
Irrigation 818 AP 556 B 687" 658 A 510B 584
Precipitation 558 558 - 513 513 -
Total 1376 1114 - 1171 1023 -
Output (mm)
Runoff water 425A 251B 338m 455 A 215B 335
Percolation 324" 236 280 96" 188 142
ET 627 627 - 620 620 -
EWSD? (mm) 15A 39B 27" 16 A 41B 28.5

2 Excess water storage depth (Phong et al., 2008a).

b Means followed by different letter, differ between irrigation management according F test (p < 0.05).

" The two means are significantly different between growing season, according to F test (p <0.05).
" No significant difference between irrigation management and/or growing season according to F test (p > 0.05).
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Fig. 2. Flood height in plots managed using continuous and intermittent flooding and rainfall during study, in days after the begin of irrigation treatments, in the 2007/08
growing season.
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Fig. 3. Flood height in plots managed using continuous and intermittent flooding and rainfall during study, in days after the begin of irrigation treatments, in the 2008/09
growing season.
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Table 3

31

Imazethapyr and imazapic concentrations (with 95% confidence intervals) in runoff water from rice crops managed using continuous and intermittent flooding in the 2007/08

growing season.

DABI? Imazethapyr concentration (wgL™!) Imazapic concentration (pngL1)

Continuous Intermittent Continuous Intermittent
6 12.868 (+£3.249) -b 5.342 (£1.120) -
22 0.054 (+0.049) - 0.064 (+0.085) -
25 0.047 (£0.029) 0.059 (£0.057) 0.070 (£0.045) 0.158 (+0.088)
26 0.108 (+£0.064) 0.042 (+0.015) 0.148 (+£0.094) 0.149 (+0.036)
29 0.047 (+0.049) 0.035(+0.012) 0.073 (£0.070) 0.126 (+0.024)
37 0.018 (+£0.014) - 0.022 (£0.020) -
40 nd¢ 0.031(£0.01) nd 0.114 (£0.019)
43 0.019 (£0.005) - 0.050 (+0.007) -
45 0.018 (£0.009) 0.028 (+0.009) 0.078 (+£0.015) 0.102 (+0.015)
55 0.010(+0.014) - 0.040 (+£0.055) -
69 nd - nd -
86 nd 0.010 (+0.005) nd 0.045 (+0.006)
87 nd nd nd nd
88 nd nd nd nd
89 nd nd nd nd
91 nd - nd -
Average 1.466 0.034 0.654 0.116

@ Days after beginning of irrigation.
b No occurrence of runoff.
¢ Not detected by method used.

Table 4

Imazethapyr and imazapic concentrations (95% confidence intervals), in runoff water from rice crops managed using continuous and intermittent flooding in the 2008/09

growing season.

DABI? Imazethapyr (ngL=1) Imazapic (pgL1)

Continuous Intermittent Continuous Intermittent
26 1.174 (£0.161) b 7.308 (+£10.309) -
35 0.402 (+£0.745) 0.295 (+0.305) 0.283 (£0.219) 0.308 (+0.408)
42 0.310 (+0.201) 0.262 (+0.143) 0.358 (+0.466) 0.350 (+£0.150)
44 0.255 (+£0.164) 0.284 (+£0.021) 0.477 (£0.522) 1.279 (£2.248)
53 0.264 (+£0.131) nd¢ 0.471 (+0.246) nd
75 0.031 (+0.021) 0.059 (+£0.010) 0.049 (£0.055) 0.032 (+0.001)
83 0.073 (+£0.064) 0.181 (+£0.315) 0.056 (+0.059) 0.138 (£0.241)
85 0.083 (+£0.034) 0.129 (+£0.049) 0.043 (+0.016) 0.051 (+0.003)
90 0.049 (+0.048) 0.105 (+0.036) 0.038 (+£0.045) 0.046 (£0.021)
94 0.053 (£0.007) 0.074 (£0.021) 0.030 (£0.008) 0.041 (£+0.004)
Average 0.269 0.183 0.911 0.260

2 Days after beginning of irrigation.
b No occurrence of runoff.
¢ Not detected by method used.

For runoff water, herbicide transport and dissipation, there
was no significant effect of growing season (p=0.395; p=0.202;
p=0.743, respectively), so results were pooled across grow-
ing seasons. Moreover, there was no interaction between
irrigation management and herbicide for transport and dis-
sipation (p=0.430 and p=0.915). For irrigation management
practice, the amount of herbicide transported was significantly
higher (p=0.001) in CF than in IF (Table 5), resulting in a
reduction of at least 84% in herbicide transport from the
plots. Similar results were obtained by Watanabe et al. (2006,
2007).

The percentage of herbicide transported was relatively small,
not exceeding 3% of the total applied (Table 5). However, even
small amounts of different pesticides simultaneously transported
to the same basin may compromise water quality (Marchezan etal.,
2007). Compared to CF, the IF irrigation reduced herbicide trans-
port 89 and 77% for imazethapyr and imazapic, respectively. These
results are similar to Watanabe et al. (2007) who showed that using
IF reduced transport of simetryn, mefenacet and thiobencarb by
90- 92%. In our study, a higher percentage of imazapic was trans-
ported compared to imazethapyr (Table 5), probably due to its
higher water solubility (Table 1).

A statistical comparison of herbicide dissipation rate in paddy
water (Kp) was performed using the data from Figs. 4 and 5.
There was no interaction between irrigation management, type of
herbicide and growing season (p=0.891), so the data were pooled
across growing seasons (Table 6). There was also no interaction

Table 5

Total mass of imazethapyr and imazapic transported and percentage of those in
relation to total aplied in continuous and intermittent flooding, averaged across
years 2007/08 and 2008/09.

Imazethapyr Imazapic Average
Herbicide transport (gha=')
Continuous 1.4099 0.8668 1.1383"
Intermittent 0.1581 0.2016 0.1798
Average 0.7423 0.5342
CV% 60.57
Herbicide transport (% of total applied)
Continuous 1.8806 3.4672 2.6739
Intermittent 0.2108 0.8063 0.5086
Average 1.0457 2.1368
CV% 247

" The two means are significantly different according to F test (p <0.05); interac-
tions were not significant (p > 0.05).
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Fig. 4. Dissipation curves of imazethapyr and imazapic in paddy water with 95% confidence intervals under continuous and intermittent flooding in 2007/08. The herbicide

concentration was normalized to 10 cm water depht.

of irrigation management and herbicide (p=0.975). However,
comparing herbicides, imazapic had a greater (p=0.001) half-life
than imazethapyr, with 8.95 and 7.25 days, respectively (Table 6).
This difference can be attributed to greater soil sorption of imazapic
(higher Ko than imazethapyr) (Table 1).

Regarding herbicide concentration inside the plot (paddy
water), in 2007/08 imazethapyr and imazapic were detected in
paddy water until the end of monitoring season (74 DABI), with
concentrations ranging from 0.020 to 0.018 wgL~! for imazethapyr

and 0.065 to 0.684ugL-! for imazapic, respectively, for
continuous and intermittent irrigation managements (Fig. 4). For
the CF treatment, the maximum concentration of active ingredi-
ents was observed at 1 DABI with concentration peaks of 18.15 and
10.52 pg L~ for imazethapyr and imazapic, respectively. For IF, the
peak concentrations occurred 3 DABI with 31.54 and 13.64 pgL~!
forimazethapyr and imazapic, respectively. The peak concentration
was delayed in the IF plots because the soil in all plots was dry
when herbicides were applied, the irrigation was initiated earlier
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Fig. 5. Dissipation curves of imazethapyr and imazapic in paddy water with 95% confidence intervals, under continuous and intermittent flooding in 2008/09. The herbicide

concentration was normalized to 10 cm water depht.
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Table 6

Half-life of dissipation in water (DTsp) of imazethapyr and imazapic herbicides,
under continuous and intermittent flooding, averaged across years 2007/08 and
2008/09.

Imazethapyr Imazapic Average
Dissipation rate (day—!)
Continuous 0.0985 0.0815 0.0900"
Intermittent 0.0950 0.0784 0.0867
Average 0.0967 +0.0052 0.0799 +0.0072
CV% 14.95
Half-life (days)
Continuous 7.15 8.70 7.92ns
Intermittent 7.35 9.21 8.28
Average 7.25 +0.4065 8.95 +0.8181

" The two means are significantly different according to F test (p <0.05); interac-
tions were not significant (p > 0.05).

(but in the same day) in CF plots than in IF plots, providing a
small time gap that was potentially enough to enhance herbicide
binding to soil in IF plots, thus promoting a relatively slow release
of herbicides to irrigation water.

Similarly in 2008/09, detectable concentrations in paddy water
were observed until the end of the monitoring season at 93
DABI, with concentrations ranging from 0.696 to 0.812 ugL-! for
imazethapyr and 0.373 to 0.348 ugL~! for imazapic in CF and
IF systems, respectively (Fig. 5). Peak concentrations occurred at
1 DABI, regardless of irrigation treatment. The maximum concen-
tration of imazethapyr and imazapic was 6.69 and 2.67 ugL-1,
respectively, in CF and 6.49 and 2.35 pg L1, respectively, in IF. Dif-
ferences in concentration of the two herbicides can be explained in
part by differences in the amount of each herbicide applied (75g
imazethapyr L~ and 25 g imazapicL~1) and by the higher sorption
coefficient (Koc) of imazapic. The results for imazethapyr contrast
with studies that detected the herbicide for shorter time periods of
up to 27 (Santos et al., 2008), 32 (Marcolin et al., 2003) and 42 DABI
(Marcolin et al., 2005). These differences in the detection period
may be related to differences in the analytical methods used for
pesticide detection in water samples. In the present study the limits
of detection and quantification of imazethapyr and imazapic were
0.001 and 0.004 p.g L1, respectively.

The imidazolinone herbicides are known to have a high con-
tamination potential of surface and ground waters because of their
high persistence and water solubilities that increase mobility in the
environment (Vischetti, 1995). The primary degradation mecha-
nism of these herbicides is aerobic microbial degradation, but under
anaerobic conditions, such as in paddy soils and flooded environ-
ments, degradation is slow (Mangels, 1991). So, despite the high
mobility and persistence in an anaerobic environment, previously
reported by Mangels (1991), in our study the concentration of both
herbicides in water was significantly lower. Runoff, leaching, plant
uptake and sorption of the active ingredients in the soil all account
for reduction in active ingredients final concentration in paddy
water. Moreover this decrease can be related to the occurrence
of environmental conditions favorable to the process of photoly-
sis, such as high solar radiation and temperature (Santos et al.,
2008). The imidazolinone herbicides are susceptible to degrada-
tion by photolysis. For example, the aqueous photolysis half-life
for imazethapyr was 4.86 days (Avila et al., 2006). This is related to
its molecular structure in which the imidazole ring absorbs wave-
lengths above 290 nm which has high energy, making it susceptible
to photosensitization by sunlight (Avila et al., 2006).

One concern linked to intermitent irrigation in rice is grain
yield reduction. In our two year experiment the grain yield of the
intermitent irrigation did not differ from the continuous flooding,
averaging of 9116 kgha~1 in 2007/08 and 9843 kg ha~1 in 2008/09.
This result was very consistent in years and occurred because in our

system there was not water deficit as the soil was kept always at
least saturated. Another concern in the intermittent flooding is the
weed infestation which can be more aggressive because in absence
of flooding, the weeds can be a relevant issue. In our experiment
we used a residual herbicide that kept the field weed free. In the
adoption of intermittent irrigation producers needs to pay atten-
tion to manage the water in such a way that there is no water stress
during the growing season and to use residual herbicide.

4. Conclusions

The intermittent flooding of rice reduced water runoff and,
therefore, the amount of herbicide transported to the environment.
The amount of imazethapyr and imazapic transported out of the
plots did not exceed 3% of the total applied. The decrease of herbi-
cide transport and water loss was due to the increased capture and
storage of rainwater inside the experimental plot.

Herbicide dissipation in water was not affected by irrigation
management. The highest concentrations of herbicides in runoff
water occurred near the date of herbicide application, indicating
the fundamental importance of careful, early-season management
of the rice flood.

Trace detection of herbicides in irrigation water occurred dur-
ing the entire period of monitoring in this study, so water losses
to the environment from crop irrigation should be avoided, spe-
cially around the date of herbicide application. This work shows
that the strategy of intermittent irrigation management can reduce
water use by improving rainfall capture while simultaneously
decreasing herbicide transport to the environment, improving
irrigation efficiency and reducing environmental impacts of paddy
rice production in southern Brazil.
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Effects of carbofuran commercial formulation on oxidative stress parameters were studied in carps
(Cyprinus carpio) exposed to 50 pg/L for 7 and 30 days under rice field and laboratory conditions.
Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) levels were increased in the brain of fish after 7 and 30
days under rice field and laboratory conditions. In the liver and muscle, TBARS levels increased after
7 and 30 days under laboratory conditions, whereas in rice field the levels increased only after 30 days.
Protein carbonyl content in the liver increased after 7 and 30 days under both experimental conditions.
Acetylcholinesterase (AChE) activity was decreased in the brain and muscle after 7 and 30 days under
both experimental conditions evaluated. The superoxide dismutase (SOD) activity increased in the liver
after 7 and 30 days under rice field condition, whereas under laboratory condition this enzyme increased
only after 30 days. The catalase (CAT) activity in the liver decreased after 30 days under rice field
condition, whereas no changes were observed under laboratory conditions. In rice field, glutathione
S-transferase (GST) decreased after 7 days but increased after 30 days, whereas no change was observed
in fish exposed to carbofuran under laboratory conditions. These results suggest that environmental
relevant carbofuran concentrations may cause oxidative stress, affecting biochemical and enzymatic

parameters on carps. Some parameters could be used as biomarkers to carbofuran exposure.

© 2013 Elsevier Inc. All rights reserved.

1. Introduction

Dependence on pesticides has been increasing especially in
tropical areas such as Brazil where agriculture has increased
dramatically over the last decades (Sucahyo et al., 2008). Irrigated
rice fields present enormous potential to expand the aquaculture
production in rice-producing countries (Frei et al., 2007). In this
system, seeding rice in water is recommended allowing fish to be
cultivated in refuges located in the rice field. Concurrent rice-fish
culture is an integrated system which allows the use of scarce
resources such as water and land in a complementary way. Most
pesticides used in rice fields may produce serious detrimental
effects in the ecosystems, considering their toxic effects in non-
target organisms including fish. In southern Brazil, most farmers
use at least one pesticide in rice fields (Adhikari et al., 2004; Orug
and Usta, 2007; Clasen et al., 2012).

* Corresponding author. Fax: +55 3220 8240.
E-mail addresses: vania.loro@gmail.com, vaniluc@yahoo.com.br (V.L. Loro).

0147-6513/$ - see front matter © 2013 Elsevier Inc. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.12.012

Carbofuran is a broad spectrum systemic carbamate insecticide,
nematicide, and acaricide that banned in the United States and
Europe because of unwanted toxic effects in birds, fish, mammals,
insects and aquatic invertebrates (USEPA, 2006). It is also used to
control coleopteran that damages irrigated rice crops in south-
eastern Brazil (Plese, 2005; Pessoa et al., 2011). Contamination of
water bodies adjacent to rice fields by carbofuran, mainly through
runoff, is quite possible as a result of its widespread use in
agriculture and relatively good solubility in water (320 mg/L at
20 °C). The concentration used in this study is based on the
recommended dose of carbofuran commercial formulations to rice
fields in Brazil, which is 4.0 kg/ha (Chelinho et al.,, 2012). The
concentration was chosen to compare effects on carps exposed to
different experimental conditions: rice field and laboratory. It has
been shown that carbofuran concentration in irrigated rice fields
in southeastern Brazil can reach maximum concentrations of
233 pg/L in lamina of water according to studies (Plese, 2005).

Several types of environmental pollutants may cause oxidative
stress in fish. Studies have shown that carbofuran induces oxidative
stress leading to the generation of free radicals with an increase of
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reactive oxygen species (ROS) and alteration in the antioxidant
profile in different species of fish (Hernandez-Moreno et al., 2010;
Ensibi et al., 2012). ROS are involved in energy production, phago-
cytosis, cell growth regulation and cell signaling. The production of
ROS associated with the presence of pollutants has been imputed as
a possible mechanism of toxicity in aquatic organisms exposed to
pesticides (Masella et al., 2005; Oropesa et al, 2009). Lipid
peroxidation in fish has been suggested as one of the oxidative
damage involved in pesticide-induced toxicity (Almroth et al,
2005). Parvez and Raisuddin (2005) suggested that protein carbonyl
may serve as a general biomarker of oxidative stress. However, ROS
also convert the amino groups of proteins and alter the structure or
function of the proteins (Almroth et al., 2005). In line with oxidative
damage caused by pesticide exposure the Acetylcholinesterase
(AChE) is a key enzyme in the nervous system terminating nerve
impulses by catalyzing hydrolysis of the neurotransmitter acetyl-
choline in acetate and choline. AChE is reported to be a specific
biomarker of exposure to some pesticides including organopho-
sphorus and carbamates, such as carbofuran (Lionetto et al., 2003).
Representing antioxidant system the enzymes have a crucial role.
Superoxide dismutase (SOD) is responsible for catalyzing the
conversion of the superoxide anion into hydrogen peroxide. Hydro-
gen peroxide degrades into water and molecular oxygen via catalase
(CAT), a family of enzymes which is present mainly in peroxisomes.
Another important enzyme is glutathione S-transferase (GST),
which acts in the process of biotransformation. It catalyzes the
conjugation of a variety of metabolites, including pesticide meta-
bolites and lipoperoxidation products, transforming the toxic com-
pound into a more easily excretable metabolite (Parvez and
Raisuddin, 2005; Clasen et al., 2012). Studies showed that several
biochemical parameters are altered when exposed to carbofuran,
such as metabolic parameters, AChE and TBARS indicating the
toxicity of this pesticide for different fish species (Begum, 2004;
Hernandez-Moreno et al., 2010).

Considering the contamination potential of pesticides used in
agriculture practices and possible contamination of fish, this study
aimed at examining the effects of carbofuran at environmental
relevant concentrations on the oxidative stress parameters in
organs of Cyprinus carpio in rice fields and laboratory. Further-
more, we assessed the usefulness of these parameters as biomar-
kers of exposure to carbofuran due to the economic importance of
the association rice-fish.

2. Materials and methods
2.1. Chemicals

A commercial formulation of the insecticide carbofuran (Furadan™ 100 g)
obtained from the FMC Quimica do Brasil Ltda (CAS 1563-66-2), containing ten
percent carbofuran (2,3-dihydro-2,2-dimethyl-7-benzofuranyl metylcarbamate)
was used in the experiment. Bovine serum albumin, Triton X-100, hydrogen
peroxide (H,0,), malondialdehyde (MDA), 2-thiobarbituric acid (TBA) and sodium
dodecyl sulfate (SDS) were obtained from Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, USA).

2.2. Animals

Carps (weight, 15.04+2.0g; length, 10.0 +3.0cm) were obtained from a
commercial fish farm (RS, Brazil). Fish were acclimated in laboratory conditions
for 10 days in tanks (250 L) containing clean water (free from insecticides) prior to
experiments. They were kept in continuously aerated water with a static system
and with a natural photoperiod (12 h light/12 h dark). After the acclimation period,
90 fish were transferred to points located in the rice field and other 30 fish were
transferred to laboratory tanks. Both rice field and laboratory experiments were
conducted for 7 and 30 days. In the period of acclimation, as in the period of
exposure, the fish were fed twice a day with commercial fish pellets (42 percent
crude protein, Supra, Brazil).

2.3. Experimental design

2.3.1. Rice field experiment

Fish were allocated to two groups, the control group (without insecticide) and
exposure group (with insecticide). Each group was composed of 45 animals
distributed in three tanks (triplicate) with 15 fish per tank. The fish were exposed
to initial measured concentration of 50 pg/L of the insecticide for 7 and 30 days.
The insecticide concentration used in this experiment corresponds to the concen-
tration recommended in Brazil for use in rice culture. The control fish were placed
in tanks with separate water supply from the exposure tanks, but conditions and
placing of tanks were similar for both groups. During the experiment in the rice
field, the fish were placed in submerged tanks, measuring 1.00 m (diameter) x
1.05 m (length). Fine-mesh plastic screens were used at the entrances and exits of
water to avoid the presence of predators. Other conditions, such as climate changes,
were not avoided in order to make the field experimental condition as real as
possible. The following parameters were monitored during the experiments:
temperature (24 + 2.0 °C), pH (6.5 + 0.2), dissolved oxygen (4.21 + 2.0 mg/L), non-
ionized ammonia (0.8 + 0.01 pg/L) and nitrite (0.06 + 0.01 mg/L) of the water in the
rice field. The insecticide concentration in water was monitored from the first day
until it was not detected in either experimental condition (rice field and labora-
tory). The insecticide was analyzed by high-pressure liquid chromatography (HPLC)
using the method described by Sabin et al. (2009). After each exposure period
(7 and 30 days), the fish were killed by punching the spinal cord (behind the
opercula), and a sample of five individuals was taken from the tanks and submitted
to organs (brain, liver, and muscle) collected.

2.3.2. Laboratory experiment

Fish were distributed into 40 L tanks and allocated to two experimental groups
as follows: the first was considered as a control group with 15 fish distributed into
three tanks (5 fish per tank) containing insecticide-free water. The second with 15
fish distributed into three tanks (5 fish per tank) was exposed to initial measured
concentration of 50 ug/L of the insecticide. Each group remained with the same
experimental conditions for a period of 7 and 30 days. The insecticide concentra-
tion used in this experiment corresponds to the recommended concentration for
growing rice. Moreover, these concentrations are likely to occur in the natural
environment, close to agricultural areas. During the experimental period in the
laboratory, the average water parameters were as follows: temperature
223+2.0°C, pH 6.6+0.2 units, dissolved oxygen 6.4+ 1.0 mg/L, nonionized
ammonia 0.5+ 0.01 pg/L, nitrite 0.06 +0.01 mg/L. After each exposure period
(7 and 30 days) the fish were killed by punching the spinal cord (behind the
opercula) and then the organs (brain, liver, and muscle) were collected.

2.4. Biochemical parameters

24.1. Tbars AsSAY

Lipid peroxidation was estimated by the TBARS assay, performed by a MDA
reaction with TBA, which was spectrophotometrically measured according to Buege
and Aust (1978). The liver, brain, and muscle were homogenized in 10 volumes (w/v)
of potassium phosphate buffer (20 mM) and then TCA ten percent and TBA 0.67
percentwere added to adjust to a final volume of 1.0 mL. The reaction mixture was
placed in a micro-centrifuge tube and incubated for 30 min at 95 °C. After cooling, it
was centrifuged at 5000g for 15 min and optical density was measured by a spectro-
photometer at 532 nm. The TBARS levels were expressed as nmol MDA/mg protein.

24.2. Protein carbonyl assay

The liver was homogenized in 10 volumes (w/v) of 10 mM Tris-HCl buffer pH
7.4 using a glass homogenizer. Protein carbonyl content was assayed by the method
described by Yan et al. (1995), with some modifications. Soluble protein (1.0 mL)
was reacted with 10 mM DNPH in 2 N hydrochloric acid. After incubation at room
temperature for 1h in the dark, 0.5 mL of denaturing buffer (150 mM sodium
phosphate, pH 6.8, containing SDS 3.0 percent), 2.0 mL of heptane (99.5 percent)
and 2.0 mL of ethanol (99.8 percent) were added sequentially, vortexed for 40 s and
centrifuged at 10,000g for 15 min. The protein extracted from the interface was
washed twice by resuspension in ethanol/ethyl acetate (1:1), and suspended in
1 mL of denaturing buffer. The carbonyl content was then measured spectro-
photometrically at 370 nm. The total carbonylation was calculated using a molar
extinction coefficient of 22,000 M/cm. The protein carbonyl content was expressed
as nmol carbonyl/mg protein.

2.4.3. Acetylcholinesterase assay

AChE activity was measured as described by Ellman et al. (1961). Brain and
muscle were weighed and homogenized in a Potter-Elvejhem glass/Teflon homo-
genizer with 50 mM sodium phosphate buffer, pH 7.2 (with one percent Triton
X-100). The homogenates were centrifuged for 15 min at 3000g and 5 °C, and the
supernatant was used as the enzyme source. Aliquots of the supernatant
(50-100 pL) (brain and muscle, respectively) were incubated at 30 °C for 2 min
with 0.1 M phosphate buffer, pH 7.5, 10 mM DTNB as chromogen. After 2 min, the
reaction was initiated by the addition of acetylthiocholine (AcSCh; 0.5 mM) as the
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substrate for the reaction mixture. The final volume was 2.0 ml. Absorbances were
determined at 412 nm during 2 min. Enzyme activity was expressed as micromoles
of AcSCh hydrolyzed/min/mg protein.

24.4. Superoxide dismutase assay

SOD activity was performed in the liver based on the inhibition of the radical
superoxide reaction with adrenalin as described by Misra and Fridovich (1972). In
this method, SOD present in the sample competes with the detection system for
radical superoxide. A unit of SOD is defined as the amount of enzyme that inhibits
the rate of oxidation of adrenalin by 50 percent. The oxidation of adrenalin leads to
the formation of the colored product, adrenochrome. SOD activity was determined
by measuring the rate of adrenochrome formation, measured at 480 nm, in a
reaction medium containing glycine-NaOH (50 mM, pH 10) and epinephrine
(1 mM). SOD activity was expressed in Ul/mg protein

2.4.5. Catalase assay

CAT activity was assayed spectrophotometrically (Nelson and Kiesow, 1972).
Liver was homogenized in 10 volumes (w/v) of 20 mM potassium phosphate buffer,
pH 7.5, and centrifuged at 10,000g for 10 min at 4 °C. The assay mixture consisted
of 2.0 mL potassium phosphate buffer (50 mM, pH 7.0), 50 uL H,0, (0.3 M) and
50 puL homogenate. Change of H,0, absorbance in 60 s was measured at 240 nm.
CAT activity was calculated and expressed in pmol/min/mg protein.

2.4.6. Glutathione S-transferase assay

GST activity was measured in the liver using a procedure described by Habig
et al. (1974) that involved CDNB as substrate. The assay mixture contained 1 mM
CDNB (in ethanol), 10 mM GSH, 20 mM potassium phosphate buffer (pH 6.5), and
50 uL of the tissue homogenates. Enzyme activity was calculated from the changes
in absorbance at 340 nm using a molar extinction coefficient of 9.6 mM/cm. The
activity was expressed as umol GS-DNB min/mg protein.

24.7. Protein determination assay

Protein was determined by the Comassie blue method using bovine serum
albumin as standard. Absorbance of samples was measured at 595 nm (Bradford,
1976).

2.5. Statistical analysis

A comparison between two groups was made by the Student t-test. The results
obtained were expressed as mean + standard deviation (SD). The value of p < 0.05
was considered statistically significant for all analyses (n=15).

3. Results

Carbofuran residues were monitored in the water of the
laboratory and rice field system to verify the presence of the
active insecticide ingredients in the water. The concentration of
carbofuran in the water in the rice field after 7 and 30 days
reduced 30.96 percent and 92.32 percent, respectively. On the
other hand, under laboratory conditions, the concentration of
carbofuran in water reduced to 25.20 percent and 54 percent after
7 and 30 days of exposure, respectively (Fig. 1).

TBARS levels in the different organs of carps are shown in Fig. 2.
In the brain, TBARS levels increased compared to the control group
for both experimental conditions and periods tested (Fig. 2A and
B). In the rice field, TBARS levels in the liver and muscle increased
only after 30 days of exposure (Fig. 2A). However, under laboratory
conditions, a significant increase in the liver and muscle TBARS
was observed after both periods of 7 and 30 days (Fig. 2B). In
addition, the protein carbonyl content increased in both experi-
mental periods and under both rice field and laboratory conditions
(Table 1). The AChE activity was inhibited in the brain and muscle
after 7 and 30 days of exposure to carbofuran under both rice field
and laboratory conditions (Fig. 3).

Carbofuran increased liver SOD activity after 7 and 30 days in
the rice field, whereas the SOD activity increased in the laboratory
only after 30 days. In the rice field, the CAT activity in the liver
decreased after 30 days of exposure. However, under laboratory
conditions, CAT activity did not show significant alterations in any
experimental period (Table 1). In rice field, liver GST activity
showed a reduction after 7 days of exposure. However, after 30
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Fig. 1. The measured concentrations of carbofuran concentration (ug/L) in the
water of rice field and laboratory conditions experiments.
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Fig. 2. TBARS levels in the brain, liver, and muscle of carps exposed to a carbofuran
under rice field (A) and laboratory conditions (B) after 7 and 30 days. Data
represent the mean+SD (n=15). * indicates a significant difference from the
control group at p < 0.05.

days of exposure in rice field, an increase was found in the activity
of this enzyme. On the other hand, in laboratory, GST activity in
liver did not show significant change after 7 or 30 days (Table 1).

4. Discussion
In the present study, a set of oxidative stress parameters in

carps was determined to evaluate possible effects of carbofuran
considering two different experimental conditions: rice field and
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Table 1
Effects of carbofuran on protein carbonyl, SOD, CAT and GST activities in the liver of
carps after 7 and 30 days of exposure in field and laboratory conditions.

Rice field 7 days 30 days

0.0 ug/L 50.0 pg/L 0.0 ug/L 50.0 pg/L
Carbonyl 8.24+0.94 9.22 + 0.50* 9.37 + 0.60 10.60 + 0.15*
SOD 4938 +0.38  7.587 + 1.63* 4.774 +0.32 8.407 +0.73*
CAT 0.51 +0.08 0.59 + 0.07 0.57 +0.03 0.43 + 0.005*
GST 0.38 +£0.09 0.27 + 0.08* 0.31 +0.05 0.56 + 0.07*
Laboratory
Carbonyl 4444043 8.92 + 1.42* 6.67 + 0.99 12.5+1.07*
SOD 1085+ 2.5 1034 +29 1147 + 1.3 15.61 + 1.9*
CAT 0.304+0.08  0.310 + 0.05 0.530 + 0.07 0.518 + 0.06
GST 0.21 +0.01 0.25+0.03 0.404 +0.051  0.443 +0.038

Protein carbonyl was expressed as nmol carbonyl/mg protein, SOD as Ul SOD/mg
protein, CAT as umol/min/mg protein and GST as pmol GS-DNB/min/mg protein.
Data are reported as mean + standard deviation (n=15). *Significantly different
from control group at p < 0.05.
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Fig. 3. AChE activity in brain and muscle of carps exposed to a carbofuran under
rice field (A) and laboratory conditions (B) after 7 and 30 days. Data represent the
mean + SD (n=15). * indicates a significant difference from the control group at
p<0.05.

laboratory. There was a greater loss of pesticide in rice field
conditions than under laboratory conditions, and residual carbo-
furan was found up to 28 days after first application. Carbofuran
may be biotransformed or fish tissues may bioaccumulate this
pesticide. Carbofuran is highly soluble in water therefore it is
susceptible to leaching through the soil profile. Volatilization,
photolysis, and oxidation are also important factors in the process

of carbofuran dissipation and transformation into metabolites
(Katsumata et al., 2005; Plese, 2005).

Despite the decrease of carbofuran in water, the lipid peroxida-
tion phenomenon was evidenced due to the elevation in the
TBARS levels in the brain, liver, and muscle in both experimental
conditions. Pesticide-induced lipid peroxidation is a common
response of fish, and some authors have also observed elevated
levels of lipid peroxidation induced by deltamethrin (Sayeed et al.,
2003) and 3,4-Dichloroaniline (Li et al., 2003). In a similar study,
under rice field conditions, Clasen et al. (2012) observed TBARS
levels increased for the same organs tested in the present study in
carps exposed to a sublethal concentration of fipronil insecticide
for 7, 30 and 90 days.

Another parameter to verify oxidative damage is the amount of
protein carbonyl, which is the evidence of protein damage. Results
observed for both experimental conditions indicated carbofuran-
induced protein damage as well as the TBARS levels indicated the
occurrence of lipid peroxidation in C. carpio. This elevation in
protein carbonyl was reported by Parvez and Raisuddin (2005), to
exposure Channa punctata by different experimental periods. The
increase in TBARS levels could be associated with an increase in
protein carbonyl content as a result of the formation of cytotoxic
products. This toxic compounds generated by lipid peroxidation
probably affect protein oxidation, inducing carbonyl formation.
This increase in protein carbonyl causes changes in the activity of
biological enzymes.

An important parameter used for toxicological evaluation is the
measurement of AChE activity. The major effect of pesticides on
AChE activity is the reduction of the activity after exposure (Miron
et al,, 2008; Modesto and Martinez, 2010). Results of this study are
in agreement with those found by Golombieski et al. (2008), who
showed an inhibition of AChE activity in the brain and muscle of
carps exposed for 96 h to diafuran carbamate insecticide. Brain of
goldfish exposed to carbofuran (50 or 500 pg/L) showed high
levels of inhibition (Bretaud et al., 2000). Some authors suggest
that the increase in TBARS levels could be associated with AChE
inhibition (Sevgiler et al., 2004; Uner et al., 2006; Oruc¢ and Usta,
2007). Our results suggest the same hypothesis because of the
increase of TBARS levels in the brain and muscle, concomitant to
AChE inhibition in the same organs after exposure to both
conditions. Another hypothesis is the involvement of protein
carbonyl to disrupt AChE activity. However, in the present study,
only carbonyl in the liver was verified. In this sense, further studies
are needed on AChE activity and its relationship with pro-
oxidants, such as TBARS and protein carbonyl. Our results clearly
indicated oxidative damage and the involvement of the insecticide
tested causing lipid peroxidation and protein carbonylation. Some
effects were observed on oxidative profile, indicating that even
low concentrations of these insecticides affect fish organs and
disrupt normal metabolism. In accordance with objectives of the
present study, the TBARS, protein carbonyl measurements at
different tissues could be used as a biomarker to carbofuran
exposure, as well AChE activity in brain and muscle. The major
toxic effect documented for carbofuran is AChE inhibition that
represents disruption in cholinergic functions, other effects could
be related to oxidative damage as showed at present study.

Considering the key antioxidant enzymes for the neutralization
of ROS in all organisms, it is possible to detach SOD and CAT
activities. These antioxidant enzymes are essential for the conver-
sion of ROS in harmless metabolites, and they may be increased or
inhibited under chemical stress. Clasen et al. (2012) have recently
shown similar results in carps exposed to 0.65 pg/L of fipronil
insecticide for 7, 30 and 90 days under rice field conditions.
Changes in CAT and SOD activities are a typical response against
pesticide toxicity. In the context of the present study, its effect
showed to be directly associated with carbofuran residues found in
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the water during the experiments. The decrease of CAT activity
could be due to the flux of superoxide radicals, which have been
reported to inhibit CAT activity as occurred in this study at 30 days
in the rice field. Ensibi et al. (2012) found the same response in C.
carpio after 4 and 30 days of exposure to carbofuran. CAT
responses seem to be fish-specific and the variations observed
were also obtained considering different agrochemical classes.
Therefore, the use of CAT activity as an exclusive biomarker of
toxicity is not recommended and it is necessary to verify the
activity of different enzymes in order to understand antioxidant
responses of fish (van der Oost et al., 2003).

GST activity in fish in polluted locations may be an important
biomarker of pesticide toxicity. The most common response of GST
against a toxic situation is the induction of activity that is considered
beneficial to handle a stress condition. The increase observed in the
GST activity is probably due to the increase in the biotransformation
process of the xenobiotic by the fish exposed to carbofuran. The
metabolism of the reactive species could be a cause of the activation
of the defense mechanisms, as mentioned by Sayeed et al. (2003)
when they exposed C. punctata to deltamethrin for short-term. The
decreased enzyme activity may have occurred because liver is one of
the first organs exposed to pesticides or other pollutants. However,
this decrease may indicate a different response where the antiox-
idant defense is disrupted by carbofuran or its derived products,
indicating a toxic situation caused by insecticide exposure. The
inhibition of GST has also been reported in gills of mosquitofish
exposed to carbofuran and liver of Ancistrus multispinis exposed to
deltamethrin (Pimpdo et al., 2007).

Results clearly demonstrated that carbofuran concentrations
used in agriculture may cause changes in the biochemical para-
meters of carps under rice field and laboratory conditions. The
measurement of brain TBARS and AChE activity could be taken into
consideration to monitor insecticide toxicity to fish in contami-
nated water, as well the measurement of protein carbonyl in brain
and muscle. Thus, some external stressors, such as carbofuran,
may have a toxic effect on the C. carpio even when used at non-
lethal concentration in different experimental conditions. The
increased TBARS levels and protein carbonyl may have been
caused due to the increase of free radicals as a result of fish stress
condition after carbofuran intoxication.
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O arroz vermelho é apontado como o fator restritivo mais importante a elevagao da
produtividade da lavoura de arroz no Rio Grande do Sul. A utilizagdo da tecnologia
Clearfield® contribuiu para a solugéo deste problema, através do controle quimico do arroz
vermelho em lavouras de arroz cultivado. No entanto, este herbicida pode persistir no solo
em quantidade que pode comprometer a utilizagdo posterior das areas com cultivares de
arroz nao tolerante. Imazethapyr e imazapic sédo herbicidas de longa persisténcia no solo,
sofrendo dissipagdo por processos de sorgdo aos coldides do solo, fotélise e degradagao
por agéo dos microorganismos (Madami et al. 2003; Alister & Kogan, 2005), sendo a
degradagdo microbiana citada como o mais importante processo de degradacéo (Shaw &
Wixson, 1991; Lux & Reese, 1993). Os processos bioldgicos sao influenciados por fatores
ambientais, tais como umidade, temperatura e aeragdo, os quais estdo relacionados as
praticas de preparo do solo (Soon & Arshad, 2005; Perez et al., 2005). A utilizagdo de
praticas de manejo que estimulem a degradacédo dos herbicidas no solo pode diminuir o
residual, minimizando os danos aos cultivos subsequientes. Em vista do exposto, o
presente trabalho teve por objetivo determinar o efeito de diferentes manejos do solo
durante o periodo de entre-safra do arroz, sobre a fitotoxicidade residual do imazethapyr e
imazapic, em arroz nao tolerante.

Foi conduzido um experimento durante o ano agricola de 2006/07, em area de
varzea sistematizada do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, em solo classificado como Planossolo Hidromorfico eutréfico arénico, onde havia
sido aplicado imazethapyr+imazapic (Only®) na dosagem de 75+25 g ha’,
respectivamente, nas duas safras anteriores (2004/05 e 2005/06). O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso em esquema bifatorial com quatro repetigées. Os
tratamentos consistiram da combinagdo de nove preparos de solo e duas cultivares de
arroz irrigado. Quatro tratamentos foram nos sistemas plantio direito e semidireito: plantio
direto (PD); plantio direto com azevém (PDA); um preparo de solo em abril (1PSA); um
preparo de solo em abril com azevém (1PSAA). Cinco tratamentos no sistema plantio
convencional: 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); trés preparos de solo,
em abiril, maio e outubro (3PS); quatro preparos de solo, em abril, maio, agosto e outubro
(4PS). A cultivar IRGA 422 CL foi utilizada como testemunha, por ser tolerante a estes
herbicidas e de caracteristicas agronémicas semelhantes a cultivar IRGA 417. Foram
instalados quatros experimentos comparativos com seis repeticdes cada um, em areas sem
residual dos herbicidas, objetivando comparar as duas cultivares. Também foi semeado um
bioensaio com tomateiro (Rampelotti, et al. 2005) em vasos com amostras de solo
coletadas dos manejos PD, 4PS, pousio e testemunha sem aplicagcéo dos herbicidas. As
amostras foram coletadas a duas profundidades, 0-3 e 3-6 cm, apds a colheita do
experimento de campo, com o objetivo de detectar diferencas na presenca dos herbicidas
entre 0os manejos de solo e as profundidades através da fitotoxicidade registrada nas
plantas de tomateiro.

Entre as cultivares IRGA 417 e IRGA 422 CL, nao foram verificadas diferencas
significativas para as variaveis estudadas, utilizando-se a cultivar IRGA 422 CL como
testemunha neste trabalho (dados ndo mostrados). Os valores mais elevados de
fitotoxicidade na cultivar IRGA 417 apresentaram-se até os 24 dias apds a emergéncia
(DAE) (28%), diminuindo aos 36 DAE (9%), até praticamente desaparecer aos 59 DAE



(2%), sendo que as diferencas entre os preparos de solo também diminuiram a partir de 36
DAE (Figura 1). Observam-se trés grupos de preparos de solo com relacéo a fitotoxicidade.
O tratamento 1PSO com as maiores porcentagens, com valores intermediarios os
tratamentos com plantio convencional (4PS, 3PS, 2PS, 2PSMO) e com menores valores,
os tratamentos com plantio direto ou semidireto (PD, PDA, 1PSA, 1PSAA). Ressalta-se que
nos plantios convencionais a profundidade de semeadura foi maior quando comparada com
os plantios diretos e semidiretos (6 e 2 cm, respectivamente).

100 -
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90 1 ...0---1PSA ---a---1PSAA ---=---PD ---m---PDA
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Figura 1. Fitotoxicidade do residual da mistura formulada de imazethapyr e imazapic (75+25 g ha’1) na
cultivar IRGA 417 apés dois anos de uso dos herbicidas em cinco épocas de avaliagdo e nove preparos
de solos: 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 PS em outubro; 2PSMO = dois PS em maio e
outubro; 2PS = dois PS em abril e outubro; 3PS = trés PS em abril, maio e outubro; 4PS = quatro PS em
abril, maio, agosto e outubro.

A interacdo significativa para as variaveis estande de plantas e perfilhos por m?
(Tabela 1) foi causada por um menor nimero de plantas e de perfilhos no tratamento 1PSO
na cultivar IRGA 417, o que néao foi observado na cultivar IRGA 422 CL, mantendo-se como
efeito principal a diferenga entre as cultivares, discutindo-se os efeitos preparos do solo e
cultivares por separado. Os diferentes preparos de solo nao afetaram as variaveis
estudadas. No entanto, a cultivar IRGA 417 apresentou menor numero de plantas,
perfilhos, estatura e paniculas, possivelmente pelo residual do herbicida no solo. A
produtividade das cultivares nao foi afetada pelo residual dos herbicidas no solo (Tabela 1).

Tabela 1. Estande de plantas (EP) aos 10 e 17 dias apés emergéncia (DAE), perfilhos, estatura de
plantas (Estatura), paniculas e produtividade, para 9 preparos do solo e duas cultivares em resposta ao
efeito residual de dois anos de aplicagdo dos herbicidas imazathapyr e imazapic (75+25 g a.i. ha™).

EP 10 DAEEP 17 DAE Perfilhos  Estatura Paniculas  Produtividade

Fonte de Variagéo pl m?2 ol m? perf m om pan m kg ha'
Preparos do Solo (PS) 254 304 519 87 383 9849
Significancia” NS NS NS NS NS NS
IRGA 422 CL 283 a’ 350 a 599 a 88 a 404 a 9861
IRGA 417 226 b 260 b 440 b 86 b 361 b 9837
Significancia” e e e * * NS
PS*Cultivar NS i ** NS NS NS

CV% 17 18 21 4 18 11

T Médias nao seguidas pela mesma letra diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). 2NS n3o significativa, *** significativa P<0,001, ** significativa P<0,01, * significativa P<0,05.

Na Tabela 2 e Figura 2, apresentam-se os dados do bioensaio com tomateiro. A
estatura de plantas foi menor no manejo PD e na por¢do mais profunda do solo (3-6 cm).
Para fitotoxicidade observou-se interagcdo significativa entre manejos do solo e



profundidade (Tabela 1), procedendo-se a andlise das duas profundidades para cada
manejo de solo (Figura 2). Nos tratamentos pousio e PD ndo houve diferencas
significativas entre as profundidades, sendo a fitotoxicidade maior para PD. No manejo
4PS na camada de 3-6 cm os valores de fitotoxicidade foram similares aos do PD, e para a
camada 0-3 cm diminuiu a valores similares a pousio, indicando uma maior degradagao do
produto na superficie do solo, quando revolvido durante a entre-safra. Ulbrich et al. (2005)
observaram aumentos na persisténcia de imazapic e imazapyr em dois solos brasileiros
com PD comparado com plantio convencional, em culturas de sequeiro.

Tabela 2. Fitotoxicidade e estatura de plantas (cm)

do tomateiro aos 15 DAE, semeados sobre 100 —--0a3 —3ab
amostras de solo das parcelas submetidas a 90 1
diferentes manejos de solo e coletadas a duas 80
profundidades. 2
Fitotoxidade Estatura °
Manejo de solos >
PD 473’ 27 b 250
4PS 26 b 40a S40
Pousio 13 b 3,4 ab 290
Testemunha 0 ¢ 44 a w 2
Significancia® »
Profundidade solo 101
0-3cm 15 b 39a 01
3-6 cm 28a 33 b Testemunha ~ Pousio  Plan.Direito  4PS
Significancia ** * ! ) - )
Manejo*Profundidade * NS Figura 2. Fitotoxicidade em tomateiro,
cve, 38 o4 semeado sobre amostras de solo das

parcelas submetidas a diferentes manejos
de solo e coletadas a duas profundidades (0
a3ede3abcm).

"Médias ndo seguidas da mesma letra diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05); NS nao significativa, *** significativa
P<0,001, ** significativa P<0,01, * significativa P<0,05
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No Rio Grande do Sul (RS), o arroz-vermelho (Oryza spp.) é considerado a principal
planta daninha na cultura do arroz irrigado (Oryza sativa), provocando perdas por competi¢éo e
qualidade do produto colhido. O uso do arroz tolerante a herbicida do grupo quimico das
imidazolinonas (Sistema Clearfield), € uma ferramenta eficiente para controlar o arroz-vermelho,
sem causar prejuizos na produtividade do arroz cultivado (Steele et al., 2002). Em experimentos
conduzidos nos Estados Unidos da América foi determinado que s&do necesséarias duas
aplicacdes de imazethapyr: uma em pré-emergéncia e uma em pés-emergéncia para maximizar o
controle do arroz vermelho (Steele et al., 2002; Ottis et al., 2003). Atualmente, naquele Pais,
recomenda-se a utilizagdo de aplicagdes seqiienciais de imazethapyr: uma com 70 g ha™ em pré-
plantio incorporado (PPI) ou em pré-emergéncia (PRE), seguido de 70 g ha™ em pés-emergéncia
(POS) com o arroz no estadio de trés a cinco folhas, independente do tipo de solo (Ottis et al.,
2003). No Brasil, a tecnologia preconizada prevé apenas uma aplicacdo em pés-emergéncia do
herbicida Only® (7,5% de imazethapyr e 2,5% de imazapic) na dose de 1,0L ha™, o que pode
conduzir a risco de escape de arroz-vermelho em areas com alta infestagdo, podendo ocasionar o
cruzamento natural do arroz resistente com o arroz vermelho, reduzindo a eficacia e longevidade
desta tecnologia.

Em vista do exposto, desenvolveu-se um experimento com o objetivo de avaliar o controle
de arroz-vermelho e a tolerancia de cultivares de arroz irrigado & doses e épocas de aplicagcdes
do herbicida Only® em &areas com alta infestagéio do arroz-vermelho.

O experimento foi conduzido no ano 2004/05 em um Planossolo localizado na area de
pesquisa da Universidade Federal de Santa Maria. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso em esquema bifatorial (2x10) com quatro repeticdes. O fator A foi composto de cultivares
de arroz tolerante as imidazolinonas (‘IRGA 422 CL’' e ‘Tuno CL’) e o fator D, os tratamentos de
controle do arroz-vermelho (Tabela 1). Para homogeneizar o banco de sementes semeou-se e
incorporou-se ao solo sementes de arroz-vermelho na densidade de 125 kg ha™, obtendo-se
populagdo média de 219 plantas m? A semeadura do arroz cultivado foi realizada no dia
29/11/2004, com semeadora de parcelas de 10 linhas espacadas em 0,20m com 5m de
comprimento. Utilizou-se uma cultivar (‘IRGA 422 CL’) e um hibrido (‘Tuno CL’), semeadas na
densidade de 108 e 45 kg ha™, respectivamente. A adubagéo de base foi aplicada a lango e
incorporada juntamente com o arroz-vermelho dois dias antes da semeadura constando de 6 kg
ha™® de nitrogénio (N), 60 kg ha™ de P,Os, e 90 kg ha™ de K,O. A emergéncia ocorreu dia
10/11/2004. A aplicagéo do herbicida em PRE foi efetuada um dia ap6s a semeadura (DAS),
utilizando-se um pulverizador costal pressurizado com CO, munido de pontas 11002, do tipo
leque calibrado para aplicar uma vazao de 125L ha™. Em POS, a aplicacao foi efetuada aos 14
dias apo6s a emergéncia (DAE) com a maioria das plantas do arroz no estadio V4 (Counce et al.,
2000) e com as plantas de arroz-vermelho em V5. Utilizou-se o mesmo pulverizador acima
referido, mas com vazéo de 150L ha™ e com adi¢&o do 6leo mineral (0,5% v v*). A inundac&o da
area foi realizada um dia ap6s a aplicacéo dos tratamentos em POS com |lamina d’agua de cinco
cm de altura, aproximadamente. O N aplicado foi na forma de uréia dividido em trés épocas; a
primeira na semeadura, a segunda (60 kg ha™ de N) no estadio V4, um dia antes da inundacéo e,
a terceira (60 kg ha™ de N) na iniciacéo da panicula (RO).

Os resultados mostraram que para produtividade houve interacéo entre cultivares e doses
do herbicida (ANOVA ndo mostrada). Apenas na testemunha a produtividade néo diferiu entre as
cultivares. Nos demais tratamentos, o hibrido ‘Tuno CL’ destacou-se como genoétipo mais
produtivo em comparacdo com ‘IRGA 422 CL’, independente da dose ou época de aplicacdo do



herbicida. Para a cultivar ‘IRGA 422 CL’ houve efeito das doses na produtividade, verificando-se
diminuicdo na produtividade nos tratamentos D7 e D8. Nesta cultivar, a aplicacdo em POS nas
maiores doses (D9 e D10) ndo afetou a produtividade do arroz (Tabela 1), ainda que a
fitotoxicidade inicial tenha sido intensa (Tabela 2). Estes resultados estao de acordo com Oittis, et
al. (2003) que relatam que embora tenha ocorrido fitotoxicidade acentuada, realizando-se a
aplicacdo em POS precocemente, o dano néo resulta em redugdo da produtividade.

Tabela 1. Produtividade (kg ha™) de duas cultivares de arroz tolerantes a imidazolinonas,
submetidas a doses e épocas de aplicacdo do herbicida Only® para controle
quimico de arroz-vermelho. Santa Maria, UFSM, 2005.

Doses do herbicida Only®*® Cultivares Média
PRE® POS® Total IRGA 422 CL Tuno CL
Lha™ kg ha™
D1 0 0 0 A4.720c° A 4.978Db 4.849
D2 075 O 0,75 B 8.346 a A 11.200 a 9.773
D3 0 1,0 1,0 B 7.046 ab A 10.646 a 8.846
D4 1,0 0 1,0 B 8.131 ab A11.452 a 9.791
D5 05 05 1,0 B 7.511 ab A11.190a 9.351
D6 0,75 0,5 1,25 B 7.495 ab Al1l1.143a 9.319
D7 0,75 0,75 15 B6.725b A10.792 a 8.759
D8 1.0 05 15 B 6.766 b A 11.409 a 9.087
D9 10 10 2,0 B 7.016 ab A 10.809 a 8.913
D10 O 2,0 2,0 B 6.806 ab A10.491a 8.649
Média 7.056 10.411 8.734
C.V. (%) 7,6

% Imazethapyr (7,5%) + imazapic (2,5%).
® PRE- Herbicida aplicado em pré-emergéncia.
¢ POS- Herbicida aplicado em po6s-emergéncia (Plantas de arroz-vermelho no estadio V5
SCounce et al., 2000)).

Médias ndo seguidas da mesma letra mindscula na coluna, e da mesma letra mailscula na
linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade de erro.

Para fitotoxicidade e controle do arroz vermelho os resultados demonstraram que houve
interacdo entre cultivares e doses do herbicida (ANOVA ndo mostrada). A fitotoxicidade as
plantas de arroz aos 15 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos em POS aumentou de acordo com
0 acréscimo das doses do herbicida (Tabela 2), ocorrendo a maior fitotoxicidade quando a dose
total foi de 2,0L ha™ (D9 e D10). Para a cultivar IRGA 422 CL’, doses de até 0,5L ha™ em POS
associadas a doses totais inferiores a 1,0L ha™ (D2, D4 e D5), propiciaram menor fitotoxicidade.
Verificou-se também que a dose recomendada de 1,0L ha® em POS (D3) apresentou
fitotoxicidade semelhante aos tratamentos D6, D7 e D8. Para o hibrido ‘Tuno CL’ a fitotoxicidade
foi menor quando comparado com ‘IRGA 422 CL'. Apenas em doses altas é que verifica-se
fitotoxicidade mais acentuada nao diferindo do tratamento referéncia (D3). A cultivar ‘IRGA 422
CL’ apresentou fitotoxicidade superior ao ‘Tuno CL’, sendo semelhante apenas nos tratamentos
com as menores doses (D2, D4 e D5).

Agueles tratamentos que proporcionaram maior fitotoxicidade ao arroz cultivado foram
aqueles que proporcionaram maior controle. O controle de arroz-vermelho néo foi de 100% nos
tratamentos com dose total de até 1,0L ha® (D1, D2, D3, D4 e D5) para ambas as cultivares.
Deve-se ressaltar duas praticas de manejo que contribuiram para o controle do arroz vermelho,
ou seja, aplicagdo precoce dos herbicidas e irrigagdo imediatamente apds a aplicacdo do
herbicida em POS, pois de acordo com Willians et al. (2002), proporciona maior disponibilidade e
absorc¢éo do herbicida pelas plantas.



Tabela 2. Fitotoxicidade aos 15 dias ap6s a aplicagédo do tratamento em POS e controle de
arroz-vermelho (Controle AV), em duas cultivares de arroz tolerantes a
imidazolinonas, submetidas a doses e épocas de aplicagdo do herbicida Only®
para controle quimico de arroz-vermelho. Santa Maria, UFSM, 2005.

Doses do herbicida Cultivares

Only®® Fitotoxicidade Média Controle AV Média
PRE® POS® Total IRGA 422 CL Tuno CL IRGA 422 CL Tuno CL
------ Lha™ ------ %
D1 0 0 0 A od A Oe 0 A Oc A Oc 0
D2 0,75 O 0,75 A 4c A 5d 4 A 97b A98b 97
D3 0 10 1,0 A22b B 14 abc 18 A 97b A98b 97
D4 1,0 0 1,0 A 6¢C A 4d 5 A 97b A98Db 98
D5 05 05 10 Allc A 6cd 9 B 97b A 99 a 98
D6 0,75 05 1,25 A 26 ab B 8bcd 17 A 100 a A100a 100
D7 0,75 0,75 15 A 40 ab B12abc 26 A 100 a A100a 100
D8 10 05 15 A33ab B 8bcd 20 A 100 a A100a 100
D9 10 10 20 A54a B 19 ab 37 A 100 a A100a 100
D10 O 20 20 A57a B28a 43 A 100 a A100a 100
Média 25 10 18 89 89 89
C.V. (%) 16,0 0,1

# Imazethapyr (7,5%) + imazapic (2,5%).

° PRE- Herbicida aplicado em pré-emergéncia.

¢POS- Herbicida aplicado em pés-emergéncia (Plantas de arroz-vermelho no estadio V5 (Counce et al., 2000)).

Y Para a andlise, os dados foram transformados usando logaritmo (dados apresentados séo valores néo transformados).

¢ Controle de arroz vermelho e fitotoxicidade ao arroz cultivado foram estimados visualmente usando uma escala de 0 a
100%, onde 0 = sem controle ou fitotoxicidade e 100 = controle completo ou morte das plantas de arroz.

" Médias nao seguidas da mesma letra mindscula na coluna, e da mesma letra maitiscula na linha (dentro de cada variavel)
diferem pelo teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade de erro.

O hibrido ‘Tuno CL’ é mais tolerante a doses maiores de Only® comparado com a cultivar
‘IRGA 422 CL’, sendo possivel a utilizagdo dessas doses, em areas com alta infestacéo de arroz-
vermelho, sem afetar a produtividade desta cultivar.

O controle de arroz-vermelho é total com aplicagbes do herbicida em PRE
complementado com a aplicagcdo em POS, desde que o total aplicado ndo seja inferior a 1,25L ha
! Esta condicdo é atendida pelo tratamento D6 (0,75L ha™ em PRE mais 0,5L ha™ em POS), o
qual propicia a menor dose total dentre aqueles com 100% de controle, ndo afetando a
produtividade e apresentando fitotoxicidade semelhante ao tratamento utilizado como referéncia
(D3).
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RESIDUOS DE HERBICIDAS UTILIZADOS NA CULTURA DO ARR OZ NA
AGUA DE IRRIGACAO

Sérgio Luiz de Oliveira Machado®, Renato Zanella', Enio Marchezan', Marcia Helena Scherer
Kurz!, Fabio Ferreira Gongalves', Luis Antonio de Avila', Ednei Gilberto Primel’, Geovane
Boschmann Reimche’. 'Universidade Federal de Santa Maria. Departamento de Defesa
Fitossanitaria, Sala 3231A, Prédio 43, UFSM, CEP 97105-900. 2FURG. E-mail:
smachado@ccr.ufsm.br.

A utilizag&o de herbicidas tem sido muito difundido em funcéo da necessidade crescente
da oferta de alimentos, limitacdo de areas agricultaveis e disponibilidade de mé&o-de-obra. Na
agricultura, os problemas gerados com a aplica¢éo de herbicidas, sem o devido conhecimento,
podem causar riscos que vao desde a simples poluicdo do solo até da contaminacdo d'agua. A
lavoura arrozeira pode ser um contaminante potencial dos cursos d'agua, devido & proximidade
aos mananciais hidricos e ainda pelo alto volume de agua usado na irrigacédo. Inimeros estudos
vém sendo desenvolvidos buscando-se monitorar a contaminagdo em mananciais hidricos por
herbicidas (Machado et al., 2003, Marchezan et al., 2003; Marcolin et al., 2003; Noldin et al.,
2003).

Com o objetivo de determinar a persisténcia de herbicidas na agua em lavouras de arroz
irrigado, conduziu-se um experimento a campo durante dois anos de cultivo de arroz, em solo
classificado como Planossolo Hidromérfico eutréfico arénico, em parcelas de 40 m?® (10 x 4 m).
Em 2003/04, aplicaram-se os herbicidas bentazon (960 g ha™), clomazone (500 g ha™), quinclorac
(375 g ha™), propanil (3600 g ha™), 2,4-D (200 g ha™) e bispiribac-sodium (50 g ha™) e em
2004/05 foram incluidos os herbicidas pirazosulfuron-ethyl (20 g ha®) e imazethapyr (60 e 120 g
ha™). Com estas quantidades de cada herbicida sobre uma lamina média de agua de 0,10 m, as
concentragbes tedricas, estimadas para o volume de &gua por hectare foram as seguintes:
bentazon (960 pL™), clomazone (500 pg L™), propanil (3600 pg L™), quinclorac (375 pg L™, 2,4-D
(200 pg L™, bispiribac-sodium (50 pg L™), pirazosulfuron-ethyl (20 pg L™) e imazethapyr (60 e 120
g LY.

Para a determinagdo da concentragcdo dos herbicidas na agua, aliquotas das amostras,
apos acidificagdo, foram passadas por um cartucho do tipo extracdo em fase solida (SPE)
contendo 500 mg de resina C-18 para a pré-concentracdo dos mesmos. Seguiu-se a eluicdo com
metanol e a determinagdo por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com detecgdo no
Ultravioleta (CLAE-UV), empregando-se coluna do tipo C-18, e metanol e &gua como fase moével.
Para a determinacédo da concentragcdo dos herbicidas, retirou-se 250 mL de cada amostra, que
apos a acidificagdo, foram passados em cartucho de extragdo em fase soélida (SPE) contendo 200
mg de resina C-18, previamente condicionado, para a pré-concentracéo dos herbicidas. Seguiu-
se a eluicdo com 2 x 0,5 mL de metanol (grau HPLC). O solvente foi evaporado empregando-se
uma corrente de nitrogénio e o extrato ressuspenso com 0,5 mL de metanol. Procedeu-se, entéo,
a determinagédo por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com detecgéo no Ultravioleta (HPLC-
UV), empregando-se metanol e &gua como fase mével e coluna C-18 (Zanella et al., 2003).

Os resultados (Tabelas 1 e 2) mostraram que a concentracdo dos herbicidas na agua
diminuiu com o periodo de amostragem variando entre os herbicidas analisados. Na média dos
dois anos agricolas, clomazone e quinclorac foram os herbicidas mais persistentes na agua,
sendo detectado até 35 dias apds a aplicacdo em 2003/04. Em 2004/05, bispiribac-sodium e
pirazosulfuron-ethyl também foram encontrados até aos 14 dias, respectivamente em
concentracdes de 1,54 e 1,44 pg L%, enquanto bentazon foi detectado até aos 28 dias
independentemente do ano agricola.

Esse estudo mostra a necessidade de um manejo adequado da &4gua e a contencdo da
mesma na lavoura, ao menos no periodo em que estejam presentes residuos de herbicidas na
agua de irrigacdo, para que mananciais hidricos e areas adjacentes as lavouras, ndo sejam
contaminados. Esta hipétese de contaminacdo n&do pode ser desprezada e torna-se bastante
provavel em periodos de chuvas intensas. Entretanto, os dados indicam que o nivel de
contaminacdo da lavoura arrozeira pelos herbicidas analisados € baixo, longe de alcancar a



condicao de altamente poluente. Embora os resultados obtidos tenham apresentado proximidade
em relacdo as médias de concentragdo dos herbicidas registrados em outros estudos (Marcolin et
al., 2003; Noldin et al, 2003), os valores numéricos carecem de representatividade enquanto
previsdes de niveis de contaminagdo. Ha fatores que devem ser lembrados como indutores de
subestimativas. Em primeiro lugar, deve-se destacar a questdo das doses empregadas. Como o
aumento da dose néo foi considerado na analise, e isto pode ocorrer, a possibilidade de que em
determinadas situa¢des ocorram concentra¢des de herbicidas acima das avaliados neste estudo.
Eventos como a precipitagdo pluvial, escorrimento superficial e a suplementacdo de agua séo
fatores adicionais que podem modificar a concentragédo dos herbicidas resultando em perdas e
picos de concentragéo. Assim, quanto menor o intervalo de tempo entre a aplica¢do de herbicidas
e a chuva maior sera a vulnerabilidade dos mananciais hidricos a jusante da lavoura.

Considerando a importancia de se conhecer o nivel de herbicidas na agua de irrigacéo,
estudos adicionais sdo necessarios para determinar os processos de dispersdo de herbicidas
aplicados na lavoura pois os herbicidas podem ser prejudiciais ao ambiente, ainda que em baixas
concentragoes.
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Tabela 1. Concentragédo e persisténcia de herbicidas na 4gua de lavouras de arroz irrigado.
Ano agricola 2003/04. Santa Maria, RS. 2005.

verbicidas | D0% Concentrag&o® (ug L) Persisténcia
(9ha")  teorica’ 30 dia® 7° dia final® (dias)
Bentazon® 960 960 923,0 730 18,5 28
Clomazone® 700 700 4875 395 1,4 35
Propanil® 3600 3600 64,0 21,5 10,5 10
Quinlorac’ 700 700 4223 3375 2,4 35
2,4-D° 200 200 51,8 46,3 18,5 14
Bispiribac-
sodium?® 50 50 4,00 3,48 0,86 14

Tabela 2. Concentragéo e persisténcia de herbicidas na agua de lavouras de arroz irrigado.
Ano agricola 2004/05. Santa Maria, RS. 2005.

. Dose Concentrag&o® (ug L™) Persisténcia
Herbicidas 1 n 5 3
(9ha’) tedrica®  7°dia 14° dia final (dias)
Bentazon’ 960 960 320,00 181,90 66,80 28
Clomazone® 500 500 150,50 69,70 57 35
Propanil® 3600 3600 442,70 4,4 4,4 14
Quinlorac’ 375 375 117,00 69,70 17,40 28
2,4-D° 200 200 38,70 6,20 6,20 14
Bispiribac-
sodium® 50 50 6,02 5,59 1,54 14
Pirazosulfuron-
ethyl® 20 20 9,80 5,72 1,44 14
Imazethapyr™ 60 60 5,53 1,35 1,35 14
Imazethapyr' 120 120 2,80 2,46 2,46 14

Concentragao tedrica, em mg L7, na 4gua de irrigagéo, calculada em lamina de 4gua com 10 cm de altura.

20 limite de quantificagcdo (LOQ) apds a etapa de pré-concentracéo foi de 0,1 pug L* para

2,4-D, clomazone e propanil, e de 0,5 ug L™ para o quinclorac, bentazon e bispiribac-sodium, pirazosulfuron-
ethyl e imazethapyr atendendo as exigéncias da legislagéo.
3Concentragéo final detectavel.

“Basagran 600 *Gamit

"Facet PM Aminol

' Sirjus Mvezir

®Propanil Milenia
°Nominee



ort Number i 10001

Rdited by S-

o

Bocchi, A. Ferrero and A. Porro



Winter Soil Management on Herbicide (imazethapyr and
imazapic) Carryover to Non-Tolerant Rice

Alejandro F. Kraemer™, Enio Marchesan®™, rmaﬁ.u T. Fontoura®, Paulo F. S. Massoni®™, Luis A.
: Avilal

herbicides degradation in soil can reduce the carryover and
inimize injuries to subsequent crops. For this reason, this

ABSTRACT - With the Clearfleld™ ogy, it is possible to

control red rice with Imidazolinone herb applied to work had the objective of determine the effect of soil
rice. However, herbicide carryover to suscepiible rice gemoiypes  yanaoement on plant injury to non-folerant rice due to
cah occur, so if is important to study soil management practices imazethapyr and imazapic carryover.

that can reduce herbicide persistence in the fleid. For this reason, it

way conducted an experiment in Sania Maria, Brazil, in 200607, to

vy the affect of 50il management praciices om the reduction of
imidazolis -Q.. The exp :“o!lllrl I. MATERIALS AND METHODS

area cultivated with tolerant rice for two years with the application A Geld et -was " i duting 2006007 rice
imazethapyr and imazapic. In the third r, two rice cultivars 2 g . &

”Mau. e s Gl o il o comtomt s it growing sesson in Senta Maria, Rio Grande do Sul state,

of different periods of soil cultivation during winter om herbicide E?aﬂiaqﬁn%igiﬁ
carryover. The results showed lower values for plamt stand and %géiﬁénﬁnﬂhﬁn%a—r
.‘Tnlﬂq %E!!s“ M--_ Iﬂ“ﬂm het od”u&nngn ™ : nonioﬂnu_&num et -1
treatments, was ne ¥ . ining 75 nn.mla—.
iiii:ﬁ.!ﬁilﬁlﬂlnﬁ e ..u—%._.m-nno.”_..w-u.r ..E@nﬂﬂ%ﬂhﬂ
[presented lower values of rice injury comparing to comvensional ill. - =¥ y- P : S,
The tremtment with only one soil plow before drilling presented the in a factorial scheme (2x9) with four replications. Factor A
kighest rice injury, probably due to lower herbicide degradation. was the cultivars IRGA 417 and IRGA 422 CL (tolerant

ggéiﬁﬂnﬁgﬁsﬁﬁgawﬂii

(1PWA); one PW in April and cultivating rycgrass (IPWAR);
KEY WORDS - b persis imidazolinones, soil

one PW in October (1IPWO); two PW one in May and one in
October (2PWMO); two PW one in April and one in October
qubgp&nsmiounw_i!nxlnﬂsmag
i b ST  (3PW); and four plowing during winter (4PW). The cultivar
Wmuas,.?aiﬁa?ai%gn& IRGA 422 CL was used as check because it is tolerant to
to increase rice yield in Rio Grande do Sul state ;i id070linones and has agronomic characteristics similar to
(RS), Brazil, and several other countrics worldwide. The [RGA 417. A preliminary experiment was caried out to
Clearfield™ technology contributed to the higher rice yield  confirm the similarities between thems in this study four
obtained in the last years in RS. But the herbicides used in this  comparative  experiments  were  conducted,  with  six
technology can persist in soil and can carryover, affecting non-  repjications, in areas with no herbicide carryover.
tolerant rice cultivars on rotation. Imazethapyr and imazapic i
prescnt long persistence in soil, where they may suffer [1I. RESULTS AND DISCUSSION
lterations by of sorption to soil colloids, photolysis In the preli

R z 2 p inary study, no significant differences were
and degradation by microorganisms [1 - 3], the latc been the /. j perween the cultivar IRGA 422 CL and IRGA 417
most important dissipation mechanism for thesc herbicides [+ o "o aluated parameters. So the results confirmed the
B.?%EE%EEEES smilacities s o caltl and TRGA 422CL. was
!!m.mlul!m— factors, such as moisture, temperature En EuEEE,u bet mnnn._Eu. mrhiaial
EEB&EEEE% — practices . higher levels of plant injury (Figure 1) for the cultivar
[788 1w IRGA 417 were observed for up to 24 days after emergence

(DAE), decreasing after 36 DAE, with low injury 60 DAE.

(1) INTA — Argestina and Universidade Federal de Sasta Maria, Santa  The difference among soil management practices also
b & decreased after 36 DAE (Figure 1).
(2) Depactamento do Fitotecnia, Universidade Federsl do Santa Maria, 5 ted its high lues in the
This work was supported in part by the FAPERGS and INTA (spomsor the  1PWO. Intermediate values were observed for conventional
first suthor MSc. Stady).
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till (4PW, 3PW, 2PWAO, 2PWMO), and lower levels for no IV. ConcLusion
till and minimum till (NT, NTR, IPWA, IPWAR). Plant injury to IRGA 417 caused by herbicide carryover in
o soil d d after 36 days after emergence, and was not
s (#0 O AW =0 =]  OWOSCVEG M0 00 doyn. h

o] E WA e AR T TR The higher levels of plant injury were observed in the

treatments with less soil preparation and deeper sowing

depths.

The camyover affected plant stand, tillers, plant height and
number of panicles, but did not affect rice grain yield for the
non-tolerant cultivar.

(3] Alister C and Kogan M 2005. Crop Prot. 9,
[4] Shaw D and Wixson M 1991, Weed Sci. 39 644-649,
times [5] Loux M and Reoss K 1993, Weed Technol. 7 452-45
different soil management practices. NT = 0o till; NTR = no till with ryegass (6] Loux M, Licbel R, and Slife F 1989. Weed Sci. 37 259-267.
in winter; IPWA = one PW in Apcil; IPWAR = ono PW in April and (7] Hassink J, Neutel A M, and Ruiter P C 1994, Soll Biol. Biockem. 16
cultivating ryegrass; | PWO = one PW in October; 2PWMO = two PW one in 1567-1571.
May and one ia Oclober; ZPWAOQ = two PW one in Apil aod ons in October; (3] Soon Y K. and Arshad M A 2005. Soil Tilage Res. 80 23-
3PW = three PW e in April, May and onc in October; and 4PW = four  [9] Perez K S S, Ramos M L G, and McManus C 2005. Pesq. Agropecu.
plowing duriag winter. Braz. 48 137-144.

The significant interaction for plant stand evaluated at 17
DAE (P517) and tillers m* (Table T) was duc to lower number
of plants m™ and tillers m? in the treatment IPWO for IRGA
417, what was not obscrved for IRGA 422 CL, with the main

ti
effects of soil management and cultivars were discussed
separately.
Tablo 1. Plaat stand (plants m?) at 10 (PS10) and 17 DAE (PS17), tillering
(TL - tillers m*), plant height (PH - cm), panicles m* (PN) and yield (kg ha-1)
foe 9 different s0il management practices and two rice cultivars.
Romense PSl0  PSI7 TL  PH PN Yied
b 256 4S9 87 8 989
%l 55 — N3 NS Ns___NS
Cultivars
3 3%50a [ a s 1
417 b b 440b b 361b
e 0 .
CTV% 17 0 3 18 i1

21
T same letters do not differ significantly at 5% of significance;
NS non significant; *** significant at p<0,001; ** significant at p<0,01; *
significant at p<0,05.

evaluated variables (Table I). [RGA 422 CL showed higher
number of plants m?, tillers m?, plant height and panicles m®,
meaning that IRGA 417 was affected by herbicide carryover in
soil (Table I), although it was not observed carryover effect on
yield.
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BANCO DE SEMENTES DE ARROZ VERMELHO COM USO DO SISTEMA
CLEARFIELD®

Mara_Grohs'", Enio Marchesan'”, Paulo Fabricio Sachet Massoni'”, Claudio
Glierl j, Luis Antonio de Avila“), 1Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), 97.105-900, RS. E-mail: emarch@ccr.ufsm.br.

O arroz-vermelho é uma planta daninha de dificil controle, possuindo degrane
natural e elevado grau de dorméncia de suas sementes.Visando seu controle seletivo foi
desenvolvido o Sistema Clearfield®, que preconiza a utilizacdo de sementes tolerantes com
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas e a aplicagéo de herbicidas para o seu
controle. E recomendada a utilizacdo desse sistema por até dois anos, porém, esse
periodo pode ndo ser suficiente para o controle total do banco de sementes, o qual pode
rapidamente reinfestar a area, sendo necessario estudos para identificar a melhor rotagao
de sistemas para a redugéo do banco de sementes de arroz vermelho. Em vista disso, foi
conduzido um estudo com o objetivo de quantificar o banco de sementes de arroz-vermelho
ap6s a utilizagdo do Sistema Clearfield® em rotagdo com Sistema Convencional. O ensaio
foi conduzido no campo experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, em solo classificado como Planossolo Hidromorfico eutréfico
arénico, nos anos agricolas de 2004/05, 2005/06 e 2006/07. O experimento foi conduzido
no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As parcelas constaram da
rotagdo do Sistema Convencional (sem aplicagdo de herbicidas para controle de arroz-
vermelho) e do Sistema Clearfield® (com aplicagao de herbicida para controle de arroz-
vermelho) conforme a Tabela 1. Para a homogeneizagdo do banco de sementes de arroz-
vermelho, no primeiro ano, distribuiu a lango e incorporou-se um dia antes da semeadura
do arroz cultivado, a quantidade de 200 kg ha' de sementes de arroz-vermelho, obtendo-
se uma populagdo média inicial de 403 sementes m2em cadagarcela. Utilizou-se a cultivar
IRGA 422 CL (tolerante ao herbicida) no Sistema Clearfield”, e a cultivar IRGA 417 no
Sistema Convencional. Na entressafra de cada ano agricola (2004/05, 2005/06 e 2006/07)
foi realizada a coleta das amostras de solo, sendo coletada 5 amostras por parcela, com a
utilizagéo de um trado calador com didmetro de 10 cm, coletando-se na profundidade de 0-
1 cm. Posteriormente foi realizada a lavagem do solo e determinado o nimero total de
sementes presente em cada amostra.

Tabela 1- Seqiiéncia de rotacio entre Sistema Convencional e Sistema Clearfield®.

Sistema 2004/05 2005/06 2006/07
A1l Convencional Clearfield® Convencional
A2 Clearfield® Convencional Convencional
A3 Clearfield® Clearfield® Convencional
A4 Clearfield® Clearfield® Clearfield®

O banco de sementes de arroz-vermelho variou em fungdo dos sistemas estudados
(Figura 1). Nos 4 sistemas propostos, o banco de sementes aumentou consideravelmente
depois do uso do sistema convencional, independentemente se era antecedido por um ou
dois anos com a tecnologia Clearfield®. O banco de sementes diminuiu drasticamente,
sempre que foi precedido pelo sistema Clearfield®. Esses resultados possivelmente foram
consequéncia da falta de medidas de controle quando utilizado o Sistema Convencional. O
degrane precoce das sementes inviabilizam a sua colheita, sendo que esse degrane
contribui em torno de 70 a 80% para 0 aumento do banco de sementes em sistema de
plantio direto e convencional (Avila, 1999). Em contrapartida, o manejo adequado do
Sistema Clearfield® pode reduzir em até 98-100% a populagdo de arroz-vermelho que
emerge na area (Santos, 2006; Villa et al., 2006) (Figural).



A utilizagdo do Sistema Clearfield®, demonstra-se eficaz quando adequadamente
manejado. Mesmo assim, ao retornar ao Sistema Convencional, houve uma reinfestagcdo
da area e um conseqiente aumento no banco de sementes na safra subseqiente,
alcangando ou superando os niveis inicias de banco de semente, independentemente se
precedido por um ou dois anos de uso da tecnologia.

Com a utilizacdo de trés safras consecutivas do Sistema Clearfield®, houve
diminuicdo do banco de sementes. Mesmo assim, as safras subseqlientes poderdo ser
comprometidas caso nao seja adequadamente manejado.

Com base nos resultados de trés safras, conclui-se que o Sistema Clearfield®
apresenta-se como uma ferramenta eficiente na diminuicdo do banco de sementes de
arroz-vermelho comparativamente ao Sistema Convencional. Porém em niveis nao
suficientes para eliminar completamente as sementes do solo, podendo haver reinfestagcao
da lavoura mesmo apoés dois anos de uso do Sistema. Em vista disso, praticas de manejo
integrado dessa planta daninha devem ser empregados, como rotacdo de cultura, o
rouguing, o pousio do solo, entre outras.
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FIGURA 1. Evolugao do banco de sementes de arroz vermelho em resposta ao Sistema Clearfield®. UFSM, Santa Maria, 2007.



CONTROLE DE ARROZ VERMELHO EM ARROZ TOLERANTE A
IMIDAZOLINONAS E O RESIDUAL EM GENOTIPO DE ARROZ NAO
TOLERANTE

Paulo Fabricio Sachet Massoni”, Enio Marchesan', Silvio Carlos Cazarotto Villa'", Mara
Grohs™, Jefferson Tolfo da Fontoura', Sérgio Luiz de Oliveira Machado®, Luis Antonio de
Avila®. 'Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
CEP 97105-900, Santa Maria, RS; *Departamento de Defesa Fitossanitaria, UFSM, 97.105-
900, Santa Maria, RS. E-mail: emarch@ccr.ufsm.br

O arroz vermelho é considerado a principal planta daninha e a mais limitante do
potencial produtivo do arroz irrigado. Com o desenvolvimento de plantas de arroz tolerantes
a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas tornou-se possivel o seu controle. De
acordo com pesquisas prévias, recomenda-se a utilizagdo dessa tecnologia por dois anos
consecutivos, e apos sugere-se fazer rotagdo de culturas ou pousio do solo, visto que o uso
continuo do herbicida recomendado pode provocar injurias em culturas sucessoras nao
tolerantes, devido a sua persisténcia no solo, bem como pode haver cruzamento entre o
arroz cultivado tolerante e o arroz vermelho.

Em decorréncia do exposto, foi desenvolvido um experimento com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do controle de arroz vermelho com a aplicagdo da mistura formulada
dos herbicidas imazethapyr e imazapic, em arroz tolerante a imidazolinonas, e a
consequente fitotoxicidade do residual dos herbicidas sobre genétipo de arroz nao tolerante
utilizado em rotagao.

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, nos anos
agricolas de 2004/05, 2005/06 e 2006/07, porém os resultados apresentados serdo apenas
do terceiro ano. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema bifatorial
(4 x 2) com parcelas subdivididas. As parcelas principais constaram da rotagéo entre arroz
nao tolerante (cultivar IRGA 417) denominado neste trabalho como “Sistema Convencional”
e arroz tolerante a imidazolinonas (cultivar IRGA 422 CL) denominado “Sistema Clearfield®
(Tabela 1). Nas subparcelas foram alocados os tratamentos para o controle de arroz
vermelho: B1 - testemunha sem aplicagdo; B2 - 1,0 L ha' da mistura formulada dos
herbicidas imazethapyr e imazapic (75 e 25 g i.a L, respectivamente) em pés-emergéncia
(POS).

Para homogeneizagdo do banco de sementes de arroz vermelho, no primeiro ano
distribuiu-se a lango e incorporou-se um dia antes da semeadura do arroz, a quantidade de
200 kg ha" de sementes de arroz vermelho, obtendo-se uma populagdo média de 260
plantas m? No primeiro ano a cultura foi implantada no sistema convencional de
semeadura, e nos anos seguintes no sistema de plantio direto.

Tabela 1: Fator A: rotagio entre o arroz convencional e arroz Clearfield®.

FATOR A 2004/05 2005/06 2006/07

Al Convencional Clearfield Convencional
A2 Clearfield® Convencional Convencional
A3 Clearfield® Clearfield Convencional
A4 Clearfield® Clearfield Clearfield

A utilizagdo de dois e trés anos consecutivos do Sistema Clearfield® (A3 e A4)
apresentou niveis satisfatorios de redugéo de nimero de paniculas de arroz vermelho, com
valores entre 98 e 99%, demonstrando ser esse um sistema eficiente no controle dessa
planta daninha. Além disso, os resultados demonstram que sob sistema de plantio direto,
onde nio ha o revolvimento do solo, o uso de dois anos do Sistema Clearfield® (A3)
mostrou-se capaz de reduzir quase na totalidade a emergéncia de arroz vermelho. Porém,



a utilizagcdo desse sistema intercalado com o Sistema Convencional (A1) proporcionou
apenas 61% de reducdo do nimero de paniculas. No entanto, a utilizagdo de dois anos
com o sistema convencional apés sistema Clearfield (A2), a redugdo do numero de
paniculas foi de aproximadamente 20%. Foi observada fitotoxicidade aos 8 DAE (dias apds
a emergéncia) nos quatro sistemas avaliados, mas essa foi maior nos sistemas A1 e A3,
nos quais foi semeada a cultivar suscetivel uma safra ap6s a utilizagdo do Sistema
Clearfield®. Como ainda ndo havia sido realizada a aplicacdo dos herbicidas, a
fitotoxicidade esta relacionada a atividade residual dos herbicidas, caracterizando o
comportamento ambiental das imidazolinonas através da sua longa persisténcia no solo.
Nos outros dois sistemas, A2 e A4, o efeito fitotdxico foi significativamente menor em
decorréncia do fato de que, no sistema A4 foi utilizada cultivar tolerante e no sistema A2 ja
havia transcorrido duas safras da aplicagdo dos herbicidas. Aos 14 dias ap6s a aplicagao
dos herbicidas (DAA), foi observada maior fitotoxicidade para os sistemas A1, A3 e A4, de
forma que no sistema A4 a elevada fitotoxicidade se deve ao fato que esse sistema ter
sofrido aplicagdo em POS. Tanto aos 8 DAE quanto aos 14 DAA, foi observada diferenca
na fitotoxicidade entre a testemunha e o tratamento que sofreu aplicagdo do herbicida,
independentemente do sistema utilizado.

A fitotoxicidade e a populagdo de arroz vermelho refletiram na produtividade de
graos do arroz, sendo que os sistemas com maior fitotoxicidade inicial (A1 e A3) e aqueles
com maior nimero de paniculas de arroz vermelho (A1 e A2) apresentaram valores
menores. O resultado obtido vai de acordo com AGOSTINETTO (2004), que afirma ser o
arroz vermelho muito competitivo mesmo em baixas populagées e que medidas de controle
que eliminem até 99% da infestacdo podem nado ser suficientes para evitar perdas de
rendimento que superem o custo do controle. Em relacdo ao tratamento com herbicida os
sistemas diferiram estatisticamente em produtividade, com a testemunha. Apenas no
sistema A2, o qual utilizou o sistema convencional por dois anos apds o uso do sistema
clearfield® nao demonstrou diferenga. Esse resultado é reflexo, do baixo nivel de reducdo
de numero de paniculas de arroz vermelho que este sistema apresentou. Porém, com a
aplicacdo de 1,0 L ha' em POS (B2) no sistema com trés anos consecutivos (A4) a
produtividade foi substancialmente maior em comparacdo aos demais sistemas. Esse
resultado é conseqiiéncia da combinagado da cultivar utilizada ser tolerante ao herbicida,
obtendo assim, alto controle de arroz vermelho e baixa fitotoxicidade inicial, o que
favoreceu a maior produgado. Embora os sistemas A3 e A4 apresentarem o0 mesmo indice
de reducdo de arroz vermelho, no tratamento B2, diferiram entre si em produtividade,
sendo conseqliéncia do efeito da fitotoxicidade inicial do herbicida sobre o gendtipo nao
tolerante, prejudicando assim, o estabelecimento inicial da cultura com reflexo na
produtividade.

Baseado nos resultados, conclui-se que o herbicida utilizado permanece no solo
por longo periodo de tempo e causa danos em genotipo de arroz ndo tolerante 358 dias
apos a aplicagéo. Em relagé@o a redugéo da incidéncia de arroz vermelho, a utilizagdo do
Sistema Clearfield® por dois anos sucessivos reduz em 98% a incidéncia de arroz vermelho
no terceiro ano de cultivo.
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Tabela 1. Produtividade de grios (kg ha™), porcentagem paniculas de arroz vermelho por metro quadrado em relacdo a testemunha,
fitotoxicidade aos 8 dias ap6s a emergéncia (DAE) e aos 14 dias apds a aplicagcdo dos tratamentos (DAA) em arroz irrigado em
resposta a diferentes sistemas de rotagcdo e da aplicagdo dos herbicidas imazethapyr + imazapic, apds trés anos de utilizagéo.
Santa Maria, RS, 2007.

Produtividade de gréos Paniculas de arroz vermelho por ) - 3/5/ . - 3/5/6/
Kg ha'' metro quadrado (%)3/4/ Fitotoxicidade aos 8 DAE Fitotoxicidade aos 14 DAA
) 7 Tratamento para o controle de Arroz Tratamento para o controle de  Tratamento para o controle de  Tratamento para o controle de
Sistemas vermelho Arroz vermelho Arroz vermelho Arroz vermelho
B1" B2? B1 B2 B1 B2 B1 B2
0 I/ha 0+1 I/ha 0 I/ha 0+1 I/ha 0l/ha 0+1 I/ha 0l/ha 0+1 I/ha
Conv 12 ano
]
a1 CL2tano B1684a A 5534 c B100a A39b BoOa A25a BOa A22a
Conv 3% ano
CL 12 ano
Conv 2% ano
A2 Conv 3° ano A 2224 a A 1882d B 100 a A80c BOa A7b BO0a A5Db
CL 1% ano
]
A3 CL2tano B1859a A6582b B100a A2a BoOa A39a Boa A35a
Conv 3% ano
CL 19,29, 3¢
A4 ano B 1527a A 8347 a B 100 a Ala BOa A8b B 0a A31a
CVA 18,3 23,5 35,2 39,2
CVB 12,8 12,4 20 26,7

" Tratamento sem aplicagao de herbicida para o controle de arroz vermelho; 2/ Tratamento com aplicagao da formulagéo de imazethapyr + imazapic na dose de 1
L ha™ aplicado em pés—emergéncia (POS); * Para a andlise, os dados foram transformados para yr = arcosen/(y +0,5)/100 ;* Para avaliago, foram

contados o nimero de paniculas de arroz vermelho por parcela e comparado com a testemunha sem controle, onde 0 corresponde a controle total das plantas e
100 corresponde a auséncia de controle; ® Avaliada visualmente em percentagem, onde 0 corresponde a auséncia de fitotoxicidade e 100 corresponde a morte
de plantas de arroz; & Aplicagdo em POS com as plantas no estagio V 4, segundo a escala de COUNCE et al. (2000); " Sistemas de rotag&o os quais s30
denominados de Convencional (C) e Clearfield (CL). *Para cada parametro analisado, médias seguidas de diferentes letras mindsculas na coluna e de letras
mailsculas na linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).



ALTERNATIVAS DE UTILIZACAO DE AREAS DE ARROZ IRRIGADO APOS O
USO DO SISTEMA CLEARFIELD®
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Machado®, Rafael Bruck Ferreira®, Getulio Rigdo Filho”. ‘Departamento de
Fltotecnla\CCR Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), CEP 97105-900, Santa
Maria, RS. Departamento de Defesa Fitossanitaria da UFSM. e-mail: luis-
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O sistema Clearfield® de producédo de arroz irrigado, que prevé a utilizagdo de
cultivar tolerante a herbicidas do grupo das imidazolinonas, e do herbicida Only® (mistura
formulada de imazethapyr e imazapic, 75 e 25 g ia L™, respectivamente), est4 em cultivo
oficial no Rio Grande do Sul (RS) héa quatro anos. A larga utilizagdo deste sistema se deve
a sua eficiéncia no controle seletivo do arroz-vermelho. O sistema prevé a utilizagdo da
tecnologia por até dois anos consecutivos e ap6s rotagdo com outro sistema. No entanto,
devido as limitagdes que os cultivos alternativos tém nas éreas de vérzea, e as dificuldades
de alternar areas de cultivo, o produtor acaba tendo como Unica opg&o o retorno com o
sistema de produgao de arroz convencional. Como este sistema é recente no Brasil, faltam
informagBes sobre como migrar do Sistema Clearfield® para o sistema convencional de
cultivo de arroz irrigado, com o minimo de efeito negativo sobre a cultura em rotagao.
Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar manejos de cultivo de arroz em areas
utilizadas com o Sistema Clearfield® visando manter a sustentabilidade desta tecnologia.

O experimento foi instalado em &rea de varzea sistematizada da Universidade
Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS) e conduzido no ano agricola 2006/07. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema ftrifatorial, com 3
repeticdes. O fator A foi representado pelas cultivares de arroz (BR-IRGA 409, IRGA 417,
IRGA 422CL e BRS 7 “TAIM"). O fator B foi composto por duas formas de manejo nas
safras anteriores a realizacdo do expenmento 1) duas safras agrlcolas com o0 uso do
Sistema Clearfield® usando o herbicida OnIy na dose de 1 L ha™ em pos- emergenua
(POS) e uma safra com cultivo de arroz néo tolerante, sem aplicagéo de herbicida Only®
(2CL +1 CON) 2) trés safras agricolas com o uso do Sistema Clearfield® na dose de 1 L
ha' de Only® em POS (3 CL). O fator C foi representado por diferentes herbicidas aplicados
na safra 2006/07 (Tabela 1). O manejo da cultura foi realizada segundo recomendacdes da
pesquisa. A emergéncia ocorreu no dia 01/11/2006. A aplicac&o dos herbicidas ocorreu aos
16 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Quanto ao estande inicial de plantas (dados ndo mostrados), ndo houve diferenca
estatistica entre as cultivares estudadas, os manejos da area nas safras anteriores e 0s
herbicidas aplicados na safra 2006/07, indicando que estes fatores n&do afetaram a
emergéncia das plantas, sendo a média de 177 plantas m?. Para a produtividade de gréos
(Tabela 1), na &rea com 2CL + 1CON néo houve dlferenga entre as cultivares testadas e
nem entre os diferentes herbicidas aplicados na safra de 2006/07, com produtividade média
na area de 8.663 kg ha™. Na area com 3CL observou-se diferenca na produtividade entre
as cultivares, porém néo entre os diferentes herbicidas aplicados na safra 2006/07. A maior
produtividade foi maior para a cultivar IRGA 422 CL, obtendo rendimento até 30% maior do
que as outras cultivares. Esse menor rendimento nas cultivares ndo tolerantes as
imidazolinonas esta relacionada ao efeito residual do herbicida no solo, o que afetou o
desenvolvimento das plantas, conforme ja relatado por Villa et al (2006) que observaram
morte de plantas de cultivar ndo tolerante, ap6s um ano de uso do sistema Clearfield.
Dados similares aos encontrados por ZHANG et al. (2002) que verificaram redugdes de até
41% na produtividade do arroz. Andlise comparativa entre as areas com 2CL+1CON e 3CL,
demonstrou que o tratamento sem aplicacdo de Only® por um ano, apresentou
produtividade 35% maior, indicando assim menor efeito residual do herbicida no solo nesse
manejo. Segundo alguns autores (DONALDA, 2006; RENNER et al., 1998), os herbicidas



do grupo das imidazolinonas podem apresentar residual no solo por até dois anos em solo
de varzeas.

Tabela 1- Produtividade de grdos e fitotoxicidade de plantas em quatro cultivares de arroz irrigado,
submetido a cinco herbicidas pés-emergéncia em dois manejo de areas de cultivo apés o uso do
Sistema Clearfield®. Santa Maria, RS. 2007.

Produtividade de graos Fitotoxicidade (%)
(kg ha™) 21 DAE! 40 DAE
Cultivar 2CL+ 3 2CL + 2CL +
1CV2 3CL 10V 3CL 10V 3CL

BR-IRGA 409 8.795™ 5.121 b 20™ 74 a 1™ 69 a
IRGA 417 8.620 4989 b 26 80 a 19 73a
IRGA 422 CL 8.632 7.277 a 13 17 b 6 8 b
BRS 7 “TAIM” 8.609 5.088 b 23 8la 16 71a
Tratamentos =

Testemunha 8.899 ™ 5.959 ™ 0o d 55 ¢ 0 ¢ 48 ¢

Nominee® 8.655 5.981 28 ab 67 ab 19a 60 a

Gamit® + Propanil® 8.806 5.728 33a 72a 18 a 60 a
Clincher® 8.518 5.016 15 ¢ 59 bc 8 b 53 b

Facet” PM 8.564 5.252 23 cd 64 bc 18 a 56 a

Ricer” 8.524 5.776 25 b 64 bc 18 a 59a

Média A 8.663 B 5.619 B 21 A 63 B 13 A55
C.V. % 15,7 13,3 17,7

"Dias ap6s a emergéncia das plantas; > Area semeada cultivada por dois anos do Sistema Clearfield”
(2003\04 e 2004\05) e um ano com o Cult|vo Convencional (safra 2005\06) Area cultivada por trés
anos seguidos com o Sistema Clearfield® (2003\04, 2004\05 e 2005\06); Apllca(;ao em pos- emergenC|a
com o arroz no estadio de V5 (COUNCE et al., 2000); ®Doses dos herbicidas: Nominee = 120 ml ha™,
Gamit + Propanil = 0,6 L ha®+5,0L ha, Cllncher 1,5 L ha', Facet= 0,75 L ha™ e Ricer = 200 ml ha
. ™Teste F ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * Médias seguidas de diferentes
Ietras mindscula na coluna e letra mailscula na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade de erro.

A avaliagdo de fitotoxicidade foi realizada em trés periodos durante o
desenvolvimento da cultura. Na primeira avaliagdo (15 DAE) (Dados ndo mostrados),
realizada antes do inicio da irrigagéo e da aplicacdo dos herbicidas, somente na area com
3CL, foi observada fitotoxicidade em todas as cultivares, sendo maior para as cultivares
n&o tolerantes a imidazolinonas (BR-IRGA 409, IRGA 417 e BRS 7 “TAIM”). BALL et al.
(2003), enfatiza que pode haver fitotoxicidade decorrente do residual do herbicida no solo
dependendo da cultura sucessora. Para o manejo com 2CL+1CON, nao foi observada
diferenca entre as cultivares ap6s o inicio da irrigacdo. Em relagéo aos herb|C|das apllcados
em 2006/07 a fitotoxicidade foi maior para os tratamentos com Gamit® + Propanil®
Nominee®. Na avaliagdo aos 40 DAE houve reducdo na fitotoxicidade das plantas para
todos os herbicidas aplicados. Enquanto que o manejo com trés safras consecutivas do
Sistema Clearfield® observou-se aumento na fitotoxicidade apés o inicio da irrigago, com
menores valores para IRGA 422 CL. A fitotoxidade apresentada neste manejo também foi
influenciada pela aplicagdo dos herb|C|das em 2006/07 na area, sendo maior a
fitotoxicidade nos tratamentos com Gamit® + Propaml e Nominee®.

Os resultados sinalizam que o cultivo de arroz irrigado ap6s o uso do Sistema
Clearfield® por dois anos, requer, pelo menos, uma safra agricola sem o uso do sistema,
para evitar que o residual do herbicida Only afete a produtividade do arroz n&o tolerante.
Quanto ao uso de herbicidas ndo pertencentes ao grupo das imidazolinonas, quando
retorna-se ao sistema convencional com cultivares ndo tolerantes n&o foi verificado
diferenca de produtividade nem entre os herbicidas e nem entre as cultivares. Porém deve-
se dar preferéncia para o uso de herbicidas que n&do sejam inibidores de ALS, alternando-
se, assim modos de acao de herbicidas, reduzindo-se a probabilidade de ocorréncia de
plantas daninhas resistentes a esse grupo de herbicidas.
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O arroz vermelho é considerado a principal planta daninha e a mais limitante do
potencial produtivo do arroz irrigado. Com o desenvolvimento de plantas de arroz tolerantes
a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas tornou-se possivel o seu controle. De
acordo com pesquisas prévias, recomenda-se a utilizacdo dessa tecnologia por dois anos
consecutivos, e apds sugere-se fazer rotacao de culturas ou pousio do solo, visto que 0 uso
continuo do herbicida recomendado pode provocar injirias em culturas sucessoras nao
tolerantes, devido a sua persisténcia no solo, bem como pode haver cruzamento entre o
arroz cultivado tolerante e o arroz vermelho.

Em decorréncia do exposto, foi desenvolvido um experimento com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do controle de arroz vermelho com a aplicagdo da mistura formulada
dos herbicidas imazethapyr e imazapic, em arroz tolerante a imidazolinonas, e a
consequente fitotoxicidade do residual dos herbicidas sobre genétipo de arroz nao tolerante
utilizado em rotagéo.

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, nos anos
agricolas de 2004/05, 2005/06 e 2006/07, porém os resultados apresentados serdo apenas
do terceiro ano. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema bifatorial
(4 x 2) com parcelas subdivididas. As parcelas principais constaram da rotagdo entre arroz
né&o tolerante (cultivar IRGA 417) denominado neste trabalho como “Sistema Convencional”
e arroz tolerante a imidazolinonas (cultivar IRGA 422 CL) denominado “Sistema Clearfield®™
(Tabela 1). Nas subparcelas foram alocados os tratamentos para o controle de arroz
vermelho: Bl - testemunha sem aplicagdo; B2 - 1,0 L ha" da mistura formulada dos
herbicidas imazethapyr e imazapic (75 e 25 g i.a L™, respectivamente) em pés-emergéncia
(POS).

Para homogeneizagédo do banco de sementes de arroz vermelho, no primeiro ano
distribuiu-se a lango e incorporou-se um dia antes da semeadura do arroz, a quantidade de
200 kg ha' de sementes de arroz vermelho, obtendo-se uma populacdo média de 260
plantas m?. No primeiro ano a cultura foi implantada no sistema convencional de
semeadura, e nos anos seguintes no sistema de plantio direto.

Tabela 1: Fator A: rotagéo entre o arroz convencional e arroz Clearfield”.

FATOR A 2004/05 2005/06 2006/07

Al Convencional Clearfield Convencional
A2 Clearfield® Convencional Convencional
A3 Clearfield® Clearfield Convencional
A4 Clearfield® Clearfield Clearfield

A utilizagio de dois e trés anos consecutivos do Sistema Clearfield® (A3 e A4)
apresentou niveis satisfatorios de reducdo de namero de paniculas de arroz vermelho, com
valores entre 98 e 99%, demonstrando ser esse um sistema eficiente no controle dessa
planta daninha. Além disso, os resultados demonstram que sob sistema de plantio direto,
onde nao ha o revolvimento do solo, o uso de dois anos do Sistema Clearfield® (A3)
mostrou-se capaz de reduzir quase na totalidade a emergéncia de arroz vermelho. Porém,



a utilizacdo desse sistema intercalado com o Sistema Convencional (Al) proporcionou
apenas 61% de redugédo do nimero de paniculas. No entanto, a utilizagdo de dois anos
com o sistema convencional apés sistema Clearfield (A2), a redugcdo do numero de
paniculas foi de aproximadamente 20%. Foi observada fitotoxicidade aos 8 DAE (dias ap6s
a emergéncia) nos quatro sistemas avaliados, mas essa foi maior nos sistemas Al e A3,
nos quais foi semeada a cultivar suscetivel uma safra ap6s a utilizacdo do Sistema
Clearfield®. Como ainda ndo havia sido realizada a aplicagdo dos herbicidas, a
fitotoxicidade esta relacionada a atividade residual dos herbicidas, caracterizando o
comportamento ambiental das imidazolinonas através da sua longa persisténcia no solo.
Nos outros dois sistemas, A2 e A4, o efeito fitotoxico foi significativamente menor em
decorréncia do fato de que, no sistema A4 foi utilizada cultivar tolerante e no sistema A2 ja
havia transcorrido duas safras da aplicagcdo dos herbicidas. Aos 14 dias ap6s a aplicagéo
dos herbicidas (DAA), foi observada maior fitotoxicidade para os sistemas Al, A3 e A4, de
forma que no sistema A4 a elevada fitotoxicidade se deve ao fato que esse sistema ter
sofrido aplicagdo em POS. Tanto aos 8 DAE quanto aos 14 DAA, foi observada diferenga
na fitotoxicidade entre a testemunha e o tratamento que sofreu aplicacdo do herbicida,
independentemente do sistema utilizado.

A fitotoxicidade e a populacdo de arroz vermelho refletram na produtividade de
gréos do arroz, sendo que os sistemas com maior fitotoxicidade inicial (A1 e A3) e aqueles
com maior numero de paniculas de arroz vermelho (A1 e A2) apresentaram valores
menores. O resultado obtido vai de acordo com AGOSTINETTO (2004), que afirma ser o
arroz vermelho muito competitivo mesmo em baixas popula¢6es e que medidas de controle
que eliminem até 99% da infestagdo podem ndo ser suficientes para evitar perdas de
rendimento que superem o custo do controle. Em relag@o ao tratamento com herbicida os
sistemas diferiram estatisticamente em produtividade, com a testemunha. Apenas no
sistema A2, o qual utilizou o sistema convencional por dois anos ap6s 0 uso do sistema
clearfield® ndo demonstrou diferenca. Esse resultado é reflexo, do baixo nivel de reducao
de numero de paniculas de arroz vermelho que este sistema apresentou. Porém, com a
aplicacdo de 1,0 L ha' em POS (B2) no sistema com trés anos consecutivos (Ad) a
produtividade foi substancialmente maior em comparacdo aos demais sistemas. Esse
resultado é consequéncia da combinag&o da cultivar utilizada ser tolerante ao herbicida,
obtendo assim, alto controle de arroz vermelho e baixa fitotoxicidade inicial, o que
favoreceu a maior producdo. Embora os sistemas A3 e A4 apresentarem o mesmo indice
de reducd@o de arroz vermelho, no tratamento B2, diferiram entre si em produtividade,
sendo consequéncia do efeito da fitotoxicidade inicial do herbicida sobre o genétipo nédo
tolerante, prejudicando assim, o estabelecimento inicial da cultura com reflexo na
produtividade.

Baseado nos resultados, conclui-se que o herbicida utilizado permanece no solo
por longo periodo de tempo e causa danos em genétipo de arroz néo tolerante 358 dias
apods a aplicacdo. Em relacéo a reducéo da incidéncia de arroz vermelho, a utilizagéo do
Sistema Clearfield® por dois anos sucessivos reduz em 98% a incidéncia de arroz vermelho
no terceiro ano de cultivo.
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Tabela 1. Produtividade de gréos (kg ha’l), porcentagem paniculas de arroz vermelho por metro quadrado em relacdo a testemunha,
fitotoxicidade aos 8 dias apds a emergéncia (DAE) e aos 14 dias ap6s a aplicacao dos tratamentos (DAA) em arroz irrigado em
resposta a diferentes sistemas de rotacdo e da aplicagdo dos herbicidas imazethapyr + imazapic, apés trés anos de utilizagéo.
Santa Maria, RS, 2007.

Produtividade de gréos Paniculas de arroz vermelho por

314/ Fitotoxicidade aos 8 DAE 3/s/6!

¥/ Fitotoxicidade aos 14 DAA

Kg ha® metro quadrado (%)
) » Tratamento para o controle de Arroz Tratamento para o controle de  Tratamento para o controle de  Tratamento para o controle de
Sistemas vermelho Arroz vermelho Arroz vermelho Arroz vermelho
B1" B2” B1 B2 B1 B2 B1 B2
0 l/ha 0+1 I/ha 0 I/ha 0+1 I/ha 0 I/ha 0+1 I/ha 0 l/ha 0+1 I/ha
Conv 1° ano
0
Al Ct2°ano B 1684 a A 5534 ¢ B100a A39b BOa A25a BOa A22a
Conv 3° ano
CL 1° ano
0
A2 Conv2oano A2224a A1882 d B100 a A80cC BOa ATb BOa A5b
Conv 3° ano
CL 1° ano
CL 2° ano
A3 Conv 3° ano B 1859 a A 6582 b B 100 a A2a BOa A39a BOa A35a
o 0 0
A4 CLlahg’B B 1527a A 8347 a B 100 a Ala BOa A8b B Oa A3la
CVA 18,3 23,5 35,2 39,2
CvB 12,8 12,4 20 26,7

 Tratamento sem aplicacéo de herbicida para o controle de arroz vermelho; %/ Tratamento com aplicacéo da formulagéo de imazethapyr + imazapic na dose de 1
L hat aplicado em p6s—emergéncia (POS); ¥ para a analise, os dados foram transformados para yt =arcosen /(y + 0’5) /100 ¥ Para avaliagdo, foram

contados o nimero de paniculas de arroz vermelho por parcela e comparado com a testemunha sem controle, onde 0 corresponde a controle total das plantas e
100 corresponde a auséncia de controle; * Avaliada visualmente em percentagem, onde O corresponde a auséncia de fitotoxicidade e 100 corresponde a morte
de plantas de arroz; 6/Aplica(;éo em POS com as plantas no estagio V 4, segundo a escala de COUNCE et al. (2000); " Sistemas de rotagdo os quais sdo
denominados de Convencional (C) e Clearfield (CL). *Para cada parametro analisado, médias seguidas de diferentes letras mindsculas na coluna e de letras
maiulsculas na linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
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O arroz-vermelho é a principal planta daninha na cultura do arroz irrigado. Devido
as similaridades morfofisiol6gicas existentes entre o arroz cultivado e o arroz-vermelho, ele
é tolerante a quase todos os herbicidas utilizados na cultura, dificultando sua eliminag&o.
Atualmente, a utilizacdo de arroz tolerante a herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas (Sistema Clearfield®) é uma ferramenta eficiente para o controle de arroz-
vermelho, sem causar prejuizos a produtividade do arroz cultivado (STEELE et al., 2002).
Em experimentos conduzidos nos EUA determinou-se que, para maximizar o controle do
arroz-vermelho nesse sistema, séo necessérias duas aplicagbes de imazethapyr: uma em
pré-emergéncia (PRE) e outra em pé6s-emergéncia (POS) (STEELE et al., 2002; OTTIS et
al., 2003), sendo que naquele pais a recomendacdo atual de aplicagBes sequienciais de
imazethapyr é de: uma aplicacdo de 70 g ha™ em pré-plantio incorporado (PPI) ou em PRE,
seguida de 70 g ha™ em POS com o arroz no estadio de trés a cinco folhas, independente
do tipo de solo (OTTIS et al., 2003). No Brasil, o sistema prevé apenas uma aplicacdo em
POS do herbicida Only®(75 g ha' de imazethapyr e 25 g ha™ de imazapic) na dose de 1,0
L ha™. Em areas com alta infestacdo essa recomendacdo pode proporcionar escapes de
arroz-vermelho, podendo ocasionar cruzamento natural com o arroz tolerante, reduzindo a
eficacia e longevidade desta tecnologia. Nesse sentido, um experimento foi desenvolvido
com o objetivo de avaliar o controle de arroz-vermelho e a tolerancia de cultivares de arroz
irrigado a doses e épocas de aplicagdes do herbicida Only® em éareas com alta infestacéo
do arroz-vermelho.

O trabalho foi conduzido durante duas safras agricolas (2004/05 e 2005/06), em
area experimental da Universidade Federal de Santa Maria, em solo classificado como
Planossolo Hidromorfico eutréfico arénico. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso em esquema bifatorial (2x10) com quatro repeticdes. O fator A foi representado
pelos gendtipos de arroz tolerante a imidazolinonas (IRGA 422 CL e Tuno CL), e o fator B
pelos tratamentos de controle do arroz-vermelho (Tabela 1). Para homogeneizar o banco
de sementes, realizou-se a semeadura e incorporacdo ao solo de sementes de arroz-
vermelho na densidade de 125 kg ha™ no primeiro ano, e 115 kg ha™ no segundo ano,
obtendo-se populagio média de 219 e 257 plantas m?, respectivamente. A semeadura do
arroz cultivado foi realizada na primeira quinzena do més de novembro nas duas safras,
com semeadora de parcelas de 10 linhas esPagadas em 0,17m com 5m de comprimento. A
densidade de semeadura foi de 108 kg ha™ para a cultivar IRGA 422 CL e de 45 kg ha™
para o hibrido TUNO CL. A adubacdo de base foi aplicada a lango e incorporada
juntamente com o arroz-vermelho dois dias antes da semeadura, sendo composta por 6 kg
ha™ de nitrogénio (N), 60 kg ha™* de P20s e 90 kg ha™ de K20. A aplicacdo do herbicida em
PRE foi efetuada um dia ap6s a semeadura (DAS), utilizando-se pulverizador costal
pressurizado com CO2 munido de pontas 11002, do tipo leque, calibrado para aplicar uma
vazdo de 125 L ha™. Em POS, a aplicacdo foi efetuada aos 14 dias apés a emergéncia
(DAE), com a maioria das plantas de arroz no estadio V4 (COUNCE et al., 2000) e com as
plantas de arroz-vermelho em V5. Foi utilizado o mesmo pulverizador descrito acima, mas
com vazao de 150 L ha™ e com adi¢do de dleo mineral (0,5% v v*'). A inundag&o da area foi
realizada um dia apés a aplicagdo dos tratamentos em POS, com lamina d'agua de
aproximadamente 5 cm de espessura. O N aplicado foi na forma de uréia dividido em trés



épocas: a primeira na semeadura, a segunda (60 kg ha™ de N) no estadio V4, um dia antes
da inundagao, e a terceira (60 kg ha™ de N) na iniciag&o da panicula (R0).

Os resultados demonstraram interacdo entre a doses do herbicida e cultivares
(Tabela 1). O hibrido (Tuno CL) apresentou maior produtividade do que a cultivar (IRGA
422 CL), independente da dose ou época de aplicagdo do herbicida, exceto na testemunha
(D1), onde n&o houve diferenga entre os genoétipos. Com a utilizagdo do herbicida foi
observada maior produtividade, com aumentos de até 76% para a cultivar e de até 134%
para o hibrido em relagdo a testemunha, em ambos os anos. As doses e épocas de
aplicacdo do herbicida ndo afetaram a produtividade para o hibrido, mas influenciaram os
resultados da cultivar, observando-se redugédo na produtividade para os tratamentos D7 e
D8 somente no primeiro ano. Entretanto, a aplicagdo de maiores doses em POS (D9 e
D10) nédo afetou a produtividade da cultivar. Independentemente das doses aplicadas de
herbicida, foi observada fitotoxicidade (dados n&o mostrados) na fase inicial de
desenvolvimento, com maiores niveis nos tratamentos com aplicagdo em POS e com
maiores doses, para a cultivar e em menores niveis para o hibrido.

Tabela 1. Produtividade de gréos em resposta a doses e épocas de aplicagio do herbicida Only® em
duas safras seguidas, utilizando genétipos de arroz tolerante. Santa Maria-RS, 2007.

Doses de Only®1 Produtividade de Gréos
2 s 1° Ano (2004/05) 2° Ano (2005/06)

PRE" POS"™  Total IRGA 422 CL Tuno CL IRGA 422 CL __ Tuno CL

---------- [T a— ------- kg ha™ - ------- kg ha™ -
DI 0 0 0 A4720 ¢ A 4978 b A 4719 b A 4920 b
D2 075 O 0,75 B 8346 a A11200 a B 8104 a A11189a
D3 0 10 10 B7046ab A 10646a B 7359 a A10954 a
D4 10 0 1,0 B813lab  A11452a B 8009 a A11501a
D5 05 05 10 B7511ab  A11190a B 7489 a A11321a
D6 075 05 125 B7495ab  A11143a B 7491 a A11219a
D7 075 075 15 B6725 b A10792a B 7189 a A11007 a
D8 10 05 15 B6766 b  A11409a B 7107 a A11284 a
D9 10 10 20 B7016ab  A10809a B 6920 a A10950 a
D0 0 20 20 B6306ab  A1049la B 6964 a A10532a
Média 7056 10411 7135 10488
C.V. (%) 7,6 4,91

T Mistura formulada de imazetapir (75 g i.a. L) + imazapic (25 g i.a. L); ° Aplicagdo em pré-
emergéncia; 3Aplica(;élo em poés-emergéncia [arroz-vermelho em Vs (COUNCE et al., 2000)]; * Médias
dentro de cada ano ndo seguidas da mesma letra mindscula na coluna, e da mesma letra maitscula na
linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

As diferentes doses e épocas de aplicagcdo do herbicida propiciaram controle do
arroz-vermelho (Tabela 2) sendo que o controle foi total para os tratamentos com
aplicaces de doses totais a partir de 1,25 L ha™* (D6, D7, D8, D9 e D10), porém com maior
fitotoxicidade nesses tratamentos. Convém ressaltar que duas préticas de manejo
contribuiram para o melhor controle do arroz-vermelho: a aplicagéo precoce do herbicida e
a irrigacdo iniciada imediatamente apés a aplicagéo do herbicida em POS, a qual pode ter
proporcionado maior disponibilidade e absorgéo do herbicida pelas plantas (WILLIAMS et
al., 2002). A lamina de agua pode ter contribuido para o melhor controle pois atua como
barreira fisica na emergéncia do arroz-vermelho. Além disso, a sistematizacdo da area do
experimento auxiliou na manutencdo da lamina de agua uniforme e constante e, pelo fato
de nédo haver taipas, o problema de reinfestacao de arroz-vermelho foi reduzido.

Em geral, os resultados mostram que o hibrido Tuno CL é mais tolerante a maiores
doses de Only® comparado com a cultivar IRGA 422 CL, constituindo-se numa ferramenta
auxiliar para areas com alta infestacao de arroz-vermelho. O controle de arroz-vermelho foi
total com aplicagdes do herbicida em PRE complementado com a aplicagdo em POS,
desde que o total aplicado n&o seja inferior a 1,25L ha™. Esta condi¢cdo é atendida pelo



tratamento D6 (0,75L ha™ em PRE + 0,5L ha™ em POS), o qual propicia a menor dose total
dentre aqueles com 100% de controle.

Tabela 2- Controle de arroz-vermelho em porcentagem em genétipos de arroz tolerantes a
imidazolinonas, submetidas a doses e épocas de aplicagdo do herbicida Only®

Santa Maria, RS. 2007.

Doses de Only®1 Controle de arroz-vermelho
. . 1° Ano (2004/05) 2° Ano (2005/06)
PRE POS Total 4|§2Gé\|_ Tuno CL 4|2RzGé-\L Tuno CL Média
L ha” %" %" Yy

D1 0 0 0
D2 0,75 0 0,75 A 97b A9 b A9 ¢ A 9% Db 97
D3 0 1,0 1,0 A 97b A9 b A98b A 97D 98
D4 1,0 0 1,0 A 97b A9 b A9 b A 98b 98
D5 0,5 0,5 1,0 B 97b A9 a A97b A 97D 98
D6 0,75 0,5 1,25 A100a A100a A100a A100a 100
D7 0,75 0,75 15 A100a A100a A9 b Al00a 100
D8 1,0 0,5 15 A100a A100a A100a A100a 100
D9 1,0 1,0 2,0 A100a A100a A100 a A 100 a 100
D10 0 2,0 2,0 Al100a A100a A9 b A 98b 99
Média 99 99 98 99 99
C.V. (%) 0,2 0,8

T Mistura formulada de imazetapir (75 g i.a. L) + imazapic (25 g i.a. L7); > O controle de arroz-vermelho
foi avaliado visualmente, em percentagem, onde O corresponde a auséncia de controle e 100
corresponde a controle total de plantas; ® Aplicagdo em pré-emergéncia; * Aplicagdo em poés-
emergéncia [arroz-vermelho em Vs (COUNCE et al., 2000)]; ® Para a andlise, os dados foram
transformados usando a férmula yt=log,, (y+1): * Médias dentro de cada ano ndo seguidas da
mesma letra mindscula na coluna, e da mesma letra mailscula na linha diferem pelo teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade de erro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
COUNCE, P. A, KEISLING, T. C., MITCHELL, A.J. A uniform, objtective and adaptive
system for expressing rice development. Crop Science, n. 40, 436-443, 2000.

OTTIS, B.V. et al. Imazethapyr application methods and sequences for imidazolinone-
tolerant rice (Oryza sativa). Weed Technology, v. 17, n. 3, p. 526-533, 2003.

STEELE, G.L.; CHANDLER, J.M.; McCAULEY, G.N. Control of red rice (Oryza sativa) in
imidazolinone-tolerant rice (O. sativa). Weed Technology, v.16, n.3, p.627-630, 2002.

WILLIAMS, B.J. et al. Weed management systems for Clearfield Rice. Louisiana
Agriculture, v. 45, n. 1, p. 16-17, 2002.

AGRADECIMENTO: A FAPERGS pela bolsa de estudo ao estudante/pesquisador
Gustavo Mack Tel6, a CAPES pela bolsa de mestrando a Silvio C.C. Villa, ao CNPq pelo
apoio financeiro na realizagao do trabalho.



RESIDUAL DA MISTURA FORMULADA DOS HERBICIDAS IMAZETHAPYR E
IMAZAPIC EM AREA COM CULTIVO SUCESSIVO DE ARROZ IRRIGADO

Enio Marchesan®, Gustavo Mack Tel¢™, Rafael Bruck Ferreira™, Paulo Fabricio Sachet
Massoni”, Alejandro Fausto Kraemer®, Sérgio Luiz de Oliveira Machado®, Luis Antonio
de Avila®. 'Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
CEP: 97105-900, Santa Maria, RS. 2Departamento de Defesa Fitossanitaria da UFSM.
Email: emarch@ccr.ufsm.br.

Nos dltimos anos, a mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic
(Only®) vem sendo amplamente utilizada no Rio Grande do Sul, desde o langamento de
cultivares de arroz tolerante a imidazolinonas. Entretanto, trabalhos destacam a ocorréncia
de fitotoxicidade ao arroz tolerante nos estagios iniciais de desenvolvimento, e
persisténcia do herbicida na agua e nos solos por longo periodo (LOPES, 2005), o que
poderia provocar contaminacdo do ambiente (lencéis fredticos e mananciais hidricos) e
prejudicar o estabelecimento de culturas sucessoras ndo tolerantes. O dano provocado
pelo residual do herbicida no solo depende do intervalo entre a aplicagdo do herbicida e a
semeadura da cultura em sucesséo (DONALD, 2006), e varia de acordo com as condi¢oes
edafocliméticas e de fatores de manejo que afetam a dissipagéo do produto. A maioria das
recomendagdes de intervalo de seguranca existentes, principalmente para imazethapyr e
imazaquim, se baseiam em estudos realizados nos EUA e na Europa, onde as condi¢des
edafoclimaticas s&o diferentes das encontradas no Brasil, o que modifica o residual
desses herbicidas. Portanto, é fundamental o estudo e o conhecimento do efeito residual
no solo dos herbicidas imazethapyr e imazapic em culturas néo tolerantes, principalmente
pela caréncia de informagdes de seu comportamento em especial, em solos de varzea.
Em vista do exposto, um experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito
residual dos herbicidas imazethapyr e imazapic no solo em arroz tolerante e néo tolerante
a imidazolinonas, em areas com aplicacdo dos herbicidas nas duas safras anteriores.

O experimento foi conduzido na safra de 2006/07 em é&rea de varzea
sistematizada da Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS), em solo
classificado como Planossolo Hidromorfico eutréfico arénico. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso, em esquema bifatorial (2x10) com 4 repeticbes. O fator A
representou as cultivares de arroz: uma tolerante a imidazolinonas (IRGA 422CL) e outra
néo tolerante (IRGA 417). O fator D representado pelas doses da mistura formulada dos
herbicidas imazethapyr e imazapic (Tabela 1), o herbicida foi aplicado nas duas safras
agricolas anteriores (2004/05 e 205/06). A semeadura do arroz foi realizada no dia
03/10/2006, com semeadora de parcelas de 10 linhas espagadas em 0,17m com 5m de
comprimento, e na densidade de 110 kg ha' de semente. A adubac&o foi de 17,5 kg ha™
de nitrogénio (N), 70 kg ha™ de P,Os, e 105 kg ha’ de K,O. A emergéncia ocorreu em
17/10/2006. Foi realizada uma aplicacdo de Penoxsulam (200 ml ha™) para o controle de
plantas daninhas. A inundagdo da é&rea foi retardada, tendo inicio 30 DAE (dias apés a
emergéncia), devido ao atraso no crescimento das plantas provocado pelo residual da
mistura dos herbicidas, principalmente na cultivar ndo tolerante (IRGA 417). O N aplicado
foi na forma de uréia dividido em trés épocas: a primeira na semeadura, a segunda (80 kg
ha® de N) um dia antes da inundac&o, e a terceira (40 kg ha™ de N) na iniciagdo da
panicula. No entanto, a terceira aplicagéo de N foi atrasada em nove dias, também devido
ao atraso no desenvolvimento da cultivar IRGA 417.

N&o foi observada diferenca no estante inicial (Tabela 1) entre as doses de
herbicida aplicado nas safras anteriores (2004/05 e 2005/06). Entretanto, houve diferenga
significativa entre as cultivares, sendo que IRGA 422 CL apresentou valores maiores de
estande inicial do que IRGA 417, isso ocorreu, provavelmente porque o residual dos
herbicidas no solo provocou morte precoce de plantas, logo ap6s o inicio da germinagao
para a cultivar nao tolerante.



N&o houve diferenca na produtividade de gréos entre as diferentes doses do
herbicida aplicado nas safras anteriores em ambas as cultivares. Entretanto, houve
diferenca entre as cultivares, sendo que IRGA 417 apresentou produtividade 19% menor
do que a cultivar IRGA 422 CL. Essa reducao pode ser associada ao residual dos
herbicidas no solo, visto que, em area sem aplicacdo dos herbicidas, ndo houve diferengca
na produtividade entre as cultivares IRGA 417 (8.944 kg ha™) e IRGA 421 CL (9.069 kg ha’
Y. Confirmando outros trabalhos que também demonstram efeito negativo do residual de
herbicidas do grupo das imidazolinonas na produtividade de culturas n&o tolerantes (LOUX
& REESE, 1993), com redugao na produtividade de graos do arroz de até 41% (ZHANG et
al., 2002).

Tabela 1 — Estande inicial de plantas e produtividade de graos em duas cultivares de arroz apés o uso
da mistura formulada de Imazethapyr+Imazapic (Only®) nas duas safras anteriores (2004/05
e 2005/06). Santa Maria-RS, 2007.

Doses do herbicida® Estande Inicial Produtividade de Gréos
PRE POS® Total IRGA 417 IRGA 422CL IRGA 417 IRGA 422CL
---------- Lha" --eeeev - plantas m” --- kg ha™
D1 0 0 0 323™ 410" S — *
D2 0,75 0 0,75 229 365 6.506 ™ 9.118™
D3 0 1,0 1,0 250 325 8.068 8.263
D4 1,0 0 1,0 258 318 7.515 9.546
D5 0,5 0,5 1,0 321 346 7.157 8.808
D6 0,75 0,5 1,25 263 328 7.195 9.757
D7 0,75 0,75 1,5 321 355 6.706 8.866
D8 1,0 0,5 1,5 239 336 7.107 9.649
D9 1,0 1,0 2,0 219 369 7.564 7.459
D10 0 2,0 2,0 160 401 7.433 8.925
Média 258 B 355 A 7.250 B 8.932 A
C.V. (%) 8,3 13,1

T Mistura formulada de imazetapir (75 g L) + imazapic (25 g L™); ° Aplicacdo em pré-emergéncia;
Aplicagdo em poés-emergéncia [arroz-vermelho em Vs (COUNCE et al., 2000)]; * Parcelas ndo foram
colhidas; ™Teste F néo significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * Médias néo seguidas da
mesma letra mindsculas na coluna (comprando doses de herbicidas) e mailscula na linha (comparando
média de cultivares) diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

O efeito residual do herbicida no solo promoveu fitotoxidade nas plantas (Tabela
2). No entanto, na avaliacdo aos 9 DAE, nédo houve diferenca estatistica na fitotoxidade
entre as cultivares e entre as doses do herbicida que foram aplicadas nas safras
anteriores. Porém apds a entrada da agua, observou-se aumento nos valores encontrado
para fitotoxidade em ambas as cultivares (35 e 43 DAE), sendo que para a cultivar IRGA
417 houve diferenga entre as doses aplicada do herbicida. A fitotoxicidade foi observada
até 65 DAE. Para STEELE et al. (2000), em condi¢fes adversas para o desenvolvimento
do arroz, essa fitotoxicidade pode afetar a produtividade de graos, como observado neste
trabalho.

Portanto, o residual da mistura formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic
no solo decorrente da aplicagdo em duas safras consecutivas pode provocar fitotoxicidade
em cultivar no tolerante (IRGA 417), afetando o desenvolvimento das plantas, o estande
inicial e a produtividade de gréos. A fitotoxicidade foi acentuada com o inicio da irrigagao,
e foi observada até 65 DAE.



Tabela 2 - Fitotoxicidade de plantas em duas cultivares de arroz ap6s o uso da mistura formulada de
Imazethapyr+imazapic nas duas safras anteriores. Santa Maria-RS, 2007.
Fitotoxidade de Plantas®

. 9 DAE 35 DAE 43 DAE
Tratamentos IRGA IRGA IRGA
IRGA 417 422CL IRGA 417 422CL IRGA 417 422CL
--------- % --------- P R P A R
D1 0b 0o d o™ 0 c o™
D2 56 a 49 bc 5 74 ab 5
D3 53a 43 ¢ 5 36 bc 28
D4 59a 55 abc 14 75 ab 18
D5 49 a 44 bc 6 74 ab 8
D6 58 a 65 abc 5 78 ab 7
D7 48 a 44 bc 5 74 ab 5
D8 70 a 79a 6 9la 9
D9 56 a 69 abc 4 93 a 4
D10 66 a 71 ab 11 90a 13
Média 58 A 45 B 52A 6B 68 A 9B
C.V. (%) 11,1 11,6 12,5

T'A fitotoxicidade no arroz foi avaliada visualmente, em percentagem, onde O corresponde a auséncia
de fitotoxicidade e 100 corresponde a morte de plantas de arroz; ZAvaIiaQéo realizada antes do inicio
da irrigacao; 3Avalia(;c”)es realizada apds o inicio da irrigacéo; * Mistura formulada de imazetapir (75 g L’
1) + imazapic (25 g L'l), onde os tratamentos estdo descritos na Tabela 1; * Médias ndo seguidas da
mesma letra mindsculas na coluna (comprando doses de herbicidas) e mailscula na linha (comparando
média de cultivares) diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Rates and Timing of Herbicide Application in the
Clearfield"™ System and its Carryover to Non-tolerant
Rice

Enio Marchesan'”, Gustavo M. Tel6"”, Silvio C. C. Villa®, Sérgio L. O. Machado™, Luis A. Avila'",

Rafael B. Ferreira

ABSTRACT - The Clearfield™ system, using imidazolinone
herbicides in tolerant rice cultivars, is an efficient tool for red rice
control. But it is important fo study the best rates of herbicide
application for red rice conirol and on herbicide carryover. For this
reason a three-year experiment was conducted, aiming at
evaluating, in the first and second years, the effect of rates and
timing of herbicide (formulated wixture containing imazethapyr
and imazapic, 75 and 25 g a.i. L™, respectively) application on red
rice control, and in the third year, the herbicide carryover from the
previous two years 1o non-tolerant rice. Red rice control was ftotal
with the split application of at least 1.25L ha (PRE followed by
POST). Plant injury in non-tolerant rice was observed due to
herbicide carryover after two years of use, independently of the
rates used in the previous growing seasons leading to 19% of grain
yield reduction.

KEY WORDS — injury, plant injury, red rice control.

1. INTRODUCTION

In Rio Grande do Sul (RS) state, Brazil, red rice (Oryza
spp.) is the most troublesome weed in flooded rice (Oryza
sativa), resulting in grain yield and quality losses. The use of
the Clearfield™ System is an efficient tool for red rice control,
without effect on rice yield [1]. In experiments conducted in
the USA, it was observed that two applications of
imazethapyr, one in preemergence (PRE) and one in
postemergence (POST), are needed to maximize red rice
control [1, 2]. In Brazil, it is recommended one application of
1.OL ha'' of the formulated mixture of imazethapyr and
imazapic (75 and 25 g a.i. L, respectively) in POST. This
might result in red rice escape in areas with high infestation of
this weed, with possible cross-breading between the tolerant
rice and red rice, reducing the efficiency and longevity of this
technology. Besides, the herbicides carryover in soil might
affect the establishment of other non-tolerant crops, with plant
injury to non-tolerant rice during early stages of development
[3]:

For this reason a three-year experiment was conducted, with
the objective of to evaluate, in the first and second years, the

(1) Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, RS, 97105-900, Brazil,

(2) Departamento de Defesa fitossanitéria, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS, 97105-900, Brazil.
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effects of rates and timing of herbicide application on red rice
control, and in the third year, the effect of the late treatments
on herbicide carryover to non-tolerant rice.

II. MATERIALS AND METHODS

The three-year experiment was conducted in Santa Maria,
RS, Brazil. In the first (2004/05) and second (2005/06)
growing seasons, two tolerant genotypes (IRGA 422 CL and
TUNO CL) were compared under the Clearfield™ System. In
the third growing season (2006/07), a tolerant cultivar was
used as tolerant check (IRGA 422 CL) and compared to a non-
tolerant cultivar (IRGA 417) to evaluate herbicide carryover.
The experimental design was a randomized blocks in a
factorial scheme (2x10) with four replications. Factor A was
the cultivars and factor B was the herbicide treatment,
combining rates and application timing (Table 1), with rales
ranging from 0.5L ha” to 2.0L ha', applicd at PRE (one day
after sowing) and/or POST (V5 stage). The herbicide was a
formulated mixture of imazethapyr (75g L) and imazapic
(25g LY. In the third year there was no herbicide application
to study carryover.

III. RESULTS AND DISCUSSION

In the first two years, interaction between genotype and
herbicide rate was observed for yield for both genotypes
(IRGA 422 CL and TUNO CL). The hybrid TUNO CL had
higher yield (10,407 kg ha™") than IRGA 422 CL (7,049 kg ha
"y in all treatments, independently of rate or tming of
herbicide application, with the exception of the check, in
which yield did not differ between cultivars.

Herbicide rate affected rice grain yield only for the cultivar
IRGA 422 CL, reducing it in the treatments B7 and BS.
However, higher herbicide rates (B9 and B10) in POST did
not affect rice yield for this cultivar though it was observed
severe injury in early stage. Similar results were obtained by
other researchers [2], who reported that although plant injury
was observed in early stages, this injury does not resull in
yield reduction.

Total red rice control was only obtained for the treatments
with split application of herbicide, with rates higher than 1.0 L
ha™ (B6, B7, B8, B9 and B10). It is important to point out two
management practices that contributed for red rice control:
early herbicide application and flooding, leading to higher
availability and absorption of the herbicide by the plants [3].

'
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In the third year, herbicide carryover from the previous two
years promoted plant injury (Table 1), which was higher for
the non-tolerant cultivar (IRGA 417) and for the treatments
with higher rates in POST. With the beginning of flooding, it
was observed an increase in plant injury for both cultivars, but
with higher values for the non-tolerant one. This injury could
be observed for up to 65 days afier emergence. The carryover
also affected plant development, reducing plant height for the
non-tolerant cultivar, delayed flooding.

Carryover affected rice grain yield, with the non-tolerant
cultivar (IRGA 417) presenting a reduction of 19% on yield
compared to the tolerant cultivar (IRGA 422 CL). This
reduction can be related to herbicide carryover, because in a
non-treated area, in a comparison experiment between the two
cultivars, there was no differences between grain yield
between the two cultivars, (8,944 kg ha’ for IRGA 417 and
9,069 kg ha™' for IRGA 422 CL).

IV. CONCLUSION

The hybrid TUNO CL is more tolerant to higher rates of the
herbicide compared to the cultivar IRGA 422 CL, allowing the

use these rates of the herbicide in areas with high red rice
infestation without affecting rice yield, Red rice control is total
with the split application of at least 1.25L ha applied in PRE
followed by POST. The use of this system for two years
resulted in carryover in the third year with plant injury to the
non-tolerant cultivar, reducing rice grain yield, independently
of the rates used in the previous years.
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Table 1 — Effect of herbicide' carryover, after two years of use, on plant injury at 30 and 43 days after emergence (DAE), and on

rice grain yield.

Rate of herbicide' Pl;gt[;%ry Pizné)lz_gry Rice grain yield
PRE* POST’ Total IRGA 417 TRGA 422CL IRGA 417 TRGA 422CL IRGA 417 IRGA 422CL
L ha % %* [T p—
Bl 0 0 0 A0 d°f A Q" A Oc A Q™
B2 0.75 0 0.75 B 49 be A5 A 74 ab B5 6,506 9118™
B3 0 1.0 1.0 B43 ¢ A5 A 36 be B 28 8,068 8,263
B4 1.0 0 1.0 B 55 abe Ald A 75 ab B 18 7,515 9,546
B5 05 0.5 1.0 B 44 be A6 A 74 ab B8 7,157 8,808
B6 0.75 0.5 1.25 B 65 abe AS A 78 ab B7 7,195 9,757
B7 075 075 1.5 B 44 be AS A 74 ab BS5 6,706 8,866
B8 1.0 0.5 L5 B79a A6 A9la B9 TAOF 9,649
B9 1.0 1.0 2.0 B 69 abc A4 A93a B4 7,564 7,459
BIO 0 2.0 2.0 B 71 ab All A9a B 13 7,433 8,925
Means 53 6 68 9 7,250 B 8,932 A
C.V. (%) 11.6 12.5 13.1

" Formulated mixture of imazethapyr (75g L) + imazapic (25g L7); * Herbicide applied in preemergence; * Herbicide applied in postemergence [red rice in Vs
(Counce et al., 2000 [51)]; * Plant injury was evaluated visually, in percentage, where 0 means no-injury and 100% means death of rice plants; * Means not
followed by the same small letter on the column and the same capital letter on the line differ by Tukey's (p<0.05).
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Carryover of Formulated Mixture of the Herbicides
Imazethapyr and Imazapic on Non-tolerant Rice
Genotype

‘Enio Marchesan™, Mara Grohs™, Fe)

ABSTRACT —  Herbicides from the imidazolinonic group like
imagethapyr and imazapic may persist in soil and affect non-

" e present research aimed to_ evaluate_the

Sears after application. Treatmens were rates and timing of
“upplication of _herbicide formulated  mixture
imazethapyr and imazapic (758 and 25g a.i. L, respectively)- The
treaiments were: 0.7L ha' preemergence (PRE) Sollowed by (%)
0.7L ha! postemergence (POST; 1.0L ha* PRE; 1.0L ha* POST;
o a chick without herbicide application. The results showed that
Ghere was herbicide carryover affecting rice grain yield, sowed 371
days afier herbicide application. However, 705 days after
application, stll plant injury was observed, but rice plants were_
enpable o recover and yield reduction was not obse

KEY WORDS - Herbicide persistence, imidazolinunes, plant
injury,

1. INTRODUCTION

RED rice is the most important limiting factor for rice

yield 1] and its similarity with cultivated rice makes
chemical control difficult. The Clearficld System® was
developed in the USA, using imidazolinone tolerant rice
varieties with herbicides from the imidazolinone group to
control red rice [2]. However, these herbicides may persist
and carcyover [31-(41 restricting the use of non-tolerant
rotational crops of non-tolerant rice genotypes because of
possible plant injury [51- )

For this reason, the present work aimed to determine and
quantify the damage caused by the carryover of the formulated
mixture of the herbicides imazethapyr + imazapic (738 ai +
25g ai.) on pon-tolerant rice genotype sowed 371 and 703
days after ‘herbicide application (DAA).

. MATERIALS AND METHODS
A field experiment was carried out in Santa ‘Maria, Rio
Grande do Sul state, Rrazil, in 2004/05 and carryover effect to
non-tolerant rice variety was tested in 2005/06 and 2006/07.

(1) Departamento de Fitoteenia, Usiversidade Federal do Santa Maria

(UFSM), Santa Maria, RS, 97.105-900, Brazil.
This work was sponsored in past by CNPq and CAPES.

rnando M. Santos”, Lui§ A. Avila®, Diogo M. Cezimbral”, and
«

Diego R. Arosemena

The expériniental design was 2 randomized blocks with 4
treatments and 5 replications. The herbicides application was
done in 2004/05 with a tolerant genotype (IRGA 422 CL), so
there was an interval of one and two years between herbicide
application and the seeding of non tolerant rice variety. The
treatments were Tates and timing of application of herbicide

| mixture containing imazethapyr and imazapic (75g
and 25g . L, respectively)- The treatments were: 0.7L ha”
preemergence (PRE) followed by (fb) 0.7L ha
postemergence (POST); 1.0L ha’! PRE; 1.0L ha™ POST; and 2
check without herbicide ~application. The non-tolerant
genotype (IRGA 417) was seeded in no till system at 330
viable seeds per square meter.

i

IIl. RESULTS AND DISCUSSION

n the first year of this experiment, 371 DAA of the
herbicides, it was observed that the carryover of the
formulated mixture  affected  plant development  and
extablishment, causing carly seedling death due to high plant
injury and reduced number of tillers.

In the evaluation of plant stand (data not shown), the
check showed a population of 295 plant m”. No difference
was observed among the treatments with the application of the
herbicides, with a average of 200 plant m?, showing 2
reduction of 33% compared to the check. Conceming plant
injury (Figure 1), the treatments with herbicides showed
values between 60 and 90%, with the lower values observed
for the application of 1.0L ha' PRE compared to the
application in POST and PRE fb POST. This indicates that the
fonger period for biodegradation of the herbicides in aerobic
environment due to a longer period between herbicides
application and flooding during 2004/05, observed for the
treatment with just one application in PRE, contributed to the
reduction of the carryover, resulting in lower plant injury on

non-tolerant plants.

As a consequence Of elevated plant injuries in the
treatments with the application of ‘herbicides, the number of
tillers per plant was reduced by 50% comparing to the check,
with more damage for the treatments with application in PRE
fo POST and POST. For this reason, it was observed 2
reduction of 35% in yield comparing to the check. However,
there was 0o significant difference among herbicide

{reatments, with an average yield of 4,500kg ha'. Other
researchers mention yield reductions between 20 and 44% due

[
X
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to imazethapyr carryover, one year after the application of the
herbicide [51-[6].

The results of 2006/07 showed that even 705 DAA still
there was a carryover effect, resulting in plant injury (Figure
1). However, injury levels were lower than those observed in
the first year, with a mean value between 20 and 40%. In the
same way as the previous year, the treatment with the
application of 1.0L b PRE showed a lower level of plant
injury. In the evaluation of initial plant stand, a reduction of
30% was observed compared to the treatment with application
in PRE fb POST and the check, due t© the higher level of
plant injury. However, there was no difference for number of
tillers among the treatments, indicating plant ability to
recovery from the lower initial injury. As result, no significant
difference in yield was observed between the treatments and
the check, with a mean yield of 4,350kg ha''. The low yield
was caused by the red rice infestation, This recovering ability
from carly injuries without affecting yield was also observed
for other crops [7]-[8]-

The results obtained after two years of the herbicides
application are related to the environmental conditions of this
period of time, mainly the fact that after herbicide application,
1/3 of this period the soil was under anaerobic conditions
(flooded during rice growing scason), prevented_aerobic
microorganisms activity, the main form of degradation of this
group of herbicides [9].

— Plant injury (%)

T il 3 T+
Treatments

Fig 1. Perccatago of injury to non-olerant cics plant in 2005/06 (4) and
200607 (B) in rsponse t© the curryovar of formulated herbicids mixture
containing imazethapyr (75 g a.i L") and imazapic (25 g a.i. L") applied on
3004105 growing season. Columns followed by differcat leter differ by Tukey
tost at (p<0.05), T1 = 0.7L ha PRE o 0.7L ha! POST, T2 = 0L ha' PRE,
T3 = 1.0L ha'! POST; and T4 = Check without hecbicide epplication.

-
IV. CONCLUSION

e carryover of the formulated miiure of imazethapyr
and imazapic resulted in high levels of plant injury in the non-
toler_am rice genotype, affecting yield 371 DAA of the
herbicides. Carryover was observed even in the second year,
705 DAA, but the plaats wers bl 0 recove from the catly
injury. The decreasing order of injury caused by herbicide
mixture carryover was: 1.0L ha' POST > 0.7 fb 0.7 L ha* >
1.0 L ha'' PRE.
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