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Transporte ascendente da mistura formulada de imazethapyr e imazapic em
resposta a profundidade do lencol freatico

Upward movement of the formulated mixture of imazethapyr and imazapic
in response to height of the water table

Angela Da Cas Bundt™ Luis Antonio de Avila' Jesus Juares de Oliveira Pinto'
Tiago Torres dos Santos' Dirceu Agostinetto! Karen Martins'

RESUMO

Os herbicidas usados na cultura do arroz Clearfield®
podem persistir no ambiente e causar danos no arroz nao tolerante,
cultivado em sucesséao. Esse dano pode ser de intensidade variavel,
dependendo, dentre outros fatores, do movimento ascendente do
herbicida para regido de absor¢do do sistema radicular das
plantas. O objetivo desta pesquisa foi verificar o efeito da altura do
lencol freatico no movimento ascendente do herbicida composto
pela mistura formulada de imazethapyr e imazapic. Para isso,
foram coletados lisimetros de solo com auxilio de tubos de PVC
(15x30cm). O herbicida foi aplicado na superficie inferior dos
lisimetros, onde foram simulados diferentes profundidades do lencol
freatico (0, 5, 10, 15 e 25cm da superficie do solo). Os lisimetros
permaneceram nessa condi¢do por periodo de 150 dias, quando
foram cortados longitudinalmente, seccionados em porcoes de
5cm (0-5 a 25-30cm) e realizado bioensaio com a cultivar de arroz
ndo tolerante, IRGA 417. Com os resultados obtidos, foi possivel
concluir que ocorre movimento ascendente da mistura formulada
dos herbicidas imazethapyr e imazapic ao longo do perfil do solo
de varzea durante o periodo da entressafra do arroz irrigado,
sendo este maior quando o lengol freatico esta localizado mais
proximo da superficie do solo. O movimento ascendente através da
diluig&o do herbicida na solucéo do solo ocorre por fluxo de massa
através do arraste pela agua, transportada por capilaridade para
zonas mais superficiais do solo.

Palavras-chave: arroz irrigado, efeito residual, herbicida,
lixiviagéo.

ABSTRACT

The herbicides that use the Clearfield Rice System can
persist in the environment and damage non-tolerant rice sowing
in rotation. This damage can variable in intensity, depending on,
among other factors, of the upward movement of the herbicide
to the absorption region of the plant root system. The aim of this
research was to verify the effect of the height of the water table in

upward movement of the herbicide in intact soil cores. Intact soil
cores were collected with PVC tubes 15cm in diameter and 30cm
deep. The herbicide was applied on the bottom of the samples,
and it was simulated water table depths (0, 5, 10, 15 and 25cm
of the soil surface). The intact samples remained in this condition
for a period of 150 days, when they were cut into 5cm slices (0-5
a 25-30cm) and bioassay were performed with the non-tolerant
rice cultivar. With the results it was conclude that there is upward
movement of the formulated mixture of imazethapyr and imazapic
herbicides along the paddy soil profile during the fallow and this
transport is greater when the water table is located closer to the
soil surface. The upward movement by dilution of the herbicide in
the soil solution occurs by mass flow through the water transported
by capillarity to superficial sites of soil.

Key words: rice, residual effect, herbicide, leaching.

INTRODUCAO

O Sistema Clearfield® de produgéo de arroz
irrigado consiste na utilizagdo de cultivar tolerante
aos herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas
e no uso de herbicidas desse grupo, dentre eles,
a mistura formulada de imazethapyr e imazapic
(75+25gi.a.L1). Esses herbicidas caracterizam-se por
serem persistentes no solo gracas a baixa degradagao
em condicdo de anaerobiose (MANGELS, 1991;
KRAEMER et al., 2009), condi¢cdo comum ao longo
do cultivo do arroz irrigado da entressafra. A presenca
desses herbicidas no solo pode causar uma série de
problemas para culturas suscetiveis semeadas em
sucessao ao arroz irrigado, ou ao préprio arroz nao
tolerante, semeado em rotacdo (VILLA et al., 2006;
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KRAEMER, 2009; PINTO, et al. 2009a; PINTO, et
al., 2009b).

Assim como para a maioria dos
herbicidas, o principal mecanismo de dissipacao
das imidazolinonas no solo é através da degradacéao
microbiana aer6bica (LOUX et al., 1989). Contudo,
a dindmica desses herbicidas também é afetada por
propriedades do solo, como pH (LOUX & REESE,
1993), teor de matéria organica (STOUGAARD et al.,
1990), textura (LOUX & REESE, 1993) e umidade
do solo (BAUGHMAN & SHAW, 1996).

Um aspecto importante na dinamica das
imidazolinonas é a mobilidade ao longo do perfil do
solo, devido as caracteristicas fisico-quimicas, como
baixo coeficiente de adsor¢do e alta solubilidade
em &gua. A movimentacdo de um herbicida no solo
pode ocorrer em qualquer direcdo, dependendo do
sentido do fluxo de dgua (JAVARONI et al., 1999).
Contudo, a dire¢do mais comum que o herbicida pode
ser transportado é a descendente pela ocorréncia de
grandes volumes de dgua de percolagdo em condicOes
de cultivo de arroz irrigado. Esse processo interfere
no comportamento do herbicida no solo, podendo
tornd-lo mais ou menos eficiente, influenciando
diretamente no seu desempenho no controle de plantas
daninhas (OLIVEIRA et al., 2001), além de diminuir
a velocidade de sua degradacéo, aumentando assim o
efeito residual.

Estudos mostram que as imidazolinonas
possuem pouca mobilidade horizontal (TU et
al., 2004), porém, verticalmente, de 80 a 90%
do herbicida aplicado pode se concentrar na
camada de 10 a 20cm de profundidade no perfil
do solo, podendo permanecer nesse local por
longos periodos (MANGELS, 1991; LOUX &
REESE, 1993). Imazethapyr e imazapic lixiviam
rapidamente ap6s uma chuva; mas trabalhos
relatam que, durante o processo natural de perda
de umidade do solo, o herbicida pode movimentar-
se ascendentemente, devido ao movimento de
fluxo de massa por capilaridade, conduzido pelas
correntes de evapotranspiracdo da dgua (VANWYK
& REINHARDT, 2001; FIRMINO et al., 2008).
De acordo com AVILA et al. (2005), pelo fato de o
herbicida solubilizar-se com o aumento da umidade
do solo, ele acaba por ter seu movimento ao longo
do perfil de acordo com o movimento da &gua.
Estudos realizados com imazethapyr mostram que
ele lixivia até 20cm em solo de varzea (KRAEMER
et al., 2009) e estando em maiores profundidades
ocorre diminuicdo significativa da biodegradacéo.

O movimento do herbicida durante o
cultivo do arroz deve ser descendente gracas a

pressdo hidrdulica da lamina de irrigacdo, porém,
durante a entressafra, quando ndo ha lamina de agua
sobre o solo, pode ocorrer o inverso. Dessa forma,
o0 herbicida que estava localizado em profundidade
no solo pode passar a mover-se para camadas mais
superficiais, juntamente com a agua que é perdida
por evaporacao e/ou evapotranspiragdo (VANWYK
& REINHARDT, 2001). Esse comportamento
torna-se importante para o sistema de cultivo, pois
a disponibilidade de herbicidas na solucdo do solo
tem alta correlagdo com fitotoxicidade em plantas
(LEE et al., 2004). Levando-se em consideragao que
muitas areas de varzea permanecem com umidade
acima da capacidade de campo também durante o
inverno, a degradacdo microbiana também pode ser
pequena nesse periodo. O movimento ascendente do
herbicida pode ser ainda mais pronunciado devido
as oscilagdes dos niveis do lengol freatico, que,
nas areas de varzea, estdo préximos a superficie do
solo, podendo carrear o herbicida para locais mais
superficiais. Dessa forma, faz-se necessario entender
a dindmica do movimento desses herbicidas no solo
em funcdo do nivel do lencol freatico.

Em vista do exposto, o objetivo do
trabalho foi verificar o efeito da altura do lencol
fredtico no movimento ascendente do herbicida
composto pela mistura formulada de imazethapyr e
imazapic.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo pertencente a Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel junto a Universidade Federal de Pelotas
(FAEM/UFPel), no periodo compreendido entre
abril e novembro de 2009. Este foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des. Os tratamentos consistiram na simulacéo
de diferentes profundidades do lencol freatico no solo
(0, 5, 10, 15 e 25cm) e diferentes profundidades de
corte do lisimetro (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 ¢
25-30cm).

Lisimetros (amostras ndo deformadas
de solo) foram coletados da varzea do Centro
Agropecudrio da Palma (CAP-FAEM-UFPel), sendo
o solo classificado como Planossolo Hidromorfico
eutroéfico  solédico (Unidade de Mapeamento
Pelotas), o qual tinha as seguintes caracteristicas:
pHagua(1:1)=5,1; CTC pH7=54 cmolc dm3;
Matéria Organica=1,2%; argila=15%; textura=4.
Os lisimetros foram coletados com auxilio de tubos
de PVC (15x30cm), sendo enterrados no solo até a
profundidade de 30 cm e, logo apés, retirados do
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solo de modo que a amostra ndo deformada ficasse
acondicionada dentro do tubo. Na base inferior dos
lisimetros, foi aplicado o correspondente a 1L ha?
da mistura formulada de imazethapyr e imazapic
(75+25g i.a. L), com o auxilio de borrifador de
agua, sendo que o volume do herbicida aplicado
foi diluido em 20mL de agua destilada. Logo
apos, a base inferior do tubo foi vedada com uma
tampa furada (CAP de PVC) que teve seu interior
preenchido com 18 de vidro, para permitir que o
movimento de agua fosse uniforme ao longo do
tubo. No interior da tampa, foi acondicionado outro
tubo de PVC de 10 e 5¢cm de didmetro e altura,
respectivamente, de modo que esse ficasse inserido
no centro da base do lisimetro e permitisse que o
movimento ascendente de agua fosse concentrado
na parte interior do diametro do lisimetro (Figura 1).

Apos a realizacdo dos procedimentos de
vedacgdo da base dos tubos contendo os lisimetros,
esses foram alocados em tubos de PVC (20x40cm),
que também possuiam a base vedada por CAPs de
PVC e impermeabilizados com silicone liquido para
evitar possiveis perdas de agua. No interior desses
tubos, foram colocados suportes para permitir que
os lisimetros ficassem suspensos dentro do tubo
e para que a agua tivesse livre acesso a €sses.
Posteriormente, foram aplicados os tratamentos, que
consistiram nasimulacdo de diferentes profundidades
do lencol fredtico, medidas através da borda
superior do lisimetro. Para evitar a ocorréncia de

fluxo preferencial de agua pelas paredes do tubo, foi
utilizada parafina, que teve por finalidade preencher
possiveis espacos vazios que se formaram durante
a coleta das amostras de solo, sendo aplicada nas
laterais das bases superior e inferior dos monolitos.
Durante o periodo que os lisimetros permaneceram
dentro dos tubos com agua, foi realizado o controle
de plantas daninhas através de arranquio manual.
Esse controle teve a finalidade de evitar que estas
plantas absorvessem 4gua das camadas mais
profundas do solo e carreassem consigo o herbicida.

Essa etapa do experimento foi conduzida
durante o periodo de 150 dias (abril a setembro de
2009), quando foi realizado monitoramento diario
da altura da lamina de agua contida nos tubos,
mantendo-a estatica. Apds esse periodo, os lisimetros
foram cortados lateralmente com auxilio de serras
e a amostra intacta foi retirada, sendo seccionada
em pedacgos de 5cm de espessura, de modo que 0
lisimetro ficasse dividido em seis partes iguais (0-5
a 25-30cm). Cada uma dessas partes foi utilizada
para a conducdo da segunda etapa do experimento,
que consistiu de um bioensaio para verificacdo da
presenca do herbicida no solo.

Para a realizagdo do bioensaio, foram
utilizados potes plasticos com capacidade de
500mL, onde o solo, pertencente a cada camada
de sec¢do do lisimetro, foi destorroado e
acondicionado nos copos. Em cada pote, foram
semeadas cinco sementes pré-germinadas da

25cm
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Figura 1 - Esquema de montagem dos lisimetros do experimento de transporte ascendente do herbicida composto pela
mistura formulada de imazethapyr e imazapic, em resposta a profundidade do lencol freatico. Capéao do Leéo,
RS, 2009.

Herhicida
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cultivar de arroz irrigado IRGA 417, sendo que,
apos o estabelecimento das plantulas, foi realizado
desbaste, permanecendo trés plantulas de arroz
por pote. A adubacdo de base foi realizada dois
dias antes da semeadura e consistiu da aplicacdo
do equivalente a 420kg ha' da formulagdo 5-22-
22 (N-P-K). A adubacédo nitrogenada em cobertura
foi aplicada na forma de ureia no estadio V3-V4
(COUNCE et al., 2000), quando foi aplicado o
equivalente a 70kg ha.

Asvariaveisavaliadasforamfitotoxicidade
visual dos herbicidas as plantas de arroz aos 7, 14,
21 e 28DAE (dias ap6s a emergéncia das plantulas),
atribuindo-se valores em percentagem de zero a 100
para auséncia de sintomas de fitotoxicidade e morte
das plantas, respectivamente; massa da matéria seca
(gramas) e estatura da parte aérea (centimetros) das
plantas aos 28DAE. Para determinacdo da massa
da matéria seca, a parte aérea das plantas de arroz
foi cortada ao nivel do solo, sendo submetidas a
secagem em estufa de circulagdo forgada de ar a
60°C, até obter massa constante para ser pesada.

Os dados foram analisados quanto
ao cumprimento das pressuposi¢des do modelo
matematico e, entdo, submetidos aos procedimentos
de andlise da varidncia e comparagcdo de medias
através do teste Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas plantas de arroz ndo tolerantes
ao herbicida, foram observados sintomas de
fitointoxicagdo aos 7, 14, 21 e 28DAE (Figura
2), os quais foram mais expressivos em maiores
profundidades do perfil do solo (20-30cm), devido
ao fato do herbicida ter sido aplicado na parte
inferior do lisimetro. Sinais de fitotoxicidade dos
herbicidas nas plantas também foram observados
em profundidades superiores, demonstrando o
movimento ascendente do herbicida ao longo do
perfil, tanto em condi¢des de solo saturado (com
lencol freatico superficial) quanto em lencol freético
profundo (25cm de profundidade). Esse movimento
ascendente, diferentemente do descendente, ocorre
de forma mais lenta, por isso convém lembrar que o
presente experimento foi conduzido pelo periodo de
150 dias, tendo por objetivo simular todo o periodo
de entressafra no cultivo de arroz irrigado.

Os herbicidas pertencentes ao grupo
quimico das imidazolinonas sdo relativamente
moveis, e tal movimento pode ocorrer em diferentes
direcbes ao longo do perfil do solo. GAN et al.

(1994) demonstram haver pouco movimento
descendente de imazethapyr em lavouras, sob
circunstancias normais da aplicagdo, sendo que 0
maior movimento descendente do herbicida pelo
perfil do solo ocorre em circunstancias de excesso
de pluviosidade ou irrigagdo, como é o caso do arroz
irrigado, que, durante o cultivo, recebe a aplicacdo
de grandes volumes de agua, podendo variar de
7 a 12mil m® (MACHADO et al., 2006). Segundo
MCDOWELL et al. (1997), em condi¢des de baixa
precipitacdo, o imazapyr, outro herbicida pertencente
ao grupo quimico das imidazolinonas, concentra-se na
camada superficial, diminuindo consideravelmente
sua concentracdo abaixo de 10cm. Com altas
precipitacdes, o herbicidaatinge maior profundidade,
distribuindo-se mais uniformemente nos primeiros
15cm do solo. Ja FIRMINO e colaboradores (2008)
demonstraram que herbicidas pertencentes ao grupo
quimico das imidazolinonas também possuem
movimento vertical ascendente, através do processo
de capilaridade.

Entretanto, é possivel observar que as
maiores fitotoxicidades nas plantas de arroz, além
de ocorrer na profundidade de 25-30cm, foram
maiores nos tratamentos em que o lengol freatico
estava localizado nas maiores profundidades em
relacdo a superficie do solo (Figura 2). Isso é um
indicativo de maior concentracdo dos herbicidas
nessa camada. Em contrapartida, foram observados
sintomas de fitotoxicidade na profundidade de
corte 0-5cm nos tratamentos de 10, 15 e 25cm de
profundidade do lencgol freatico. Esses resultados
indicam que pode ter ocorrido efeito hormético do
herbicida as plantas de arroz, onde uma pequena
quantidade de herbicida presente nessa camada pode
ter estimulado o desenvolvimento das plantas. A
maior uniformidade de fitointoxica¢&o nas plantas ao
longo do perfil do solo foi observada no tratamento
em que o lencol fredtico estava localizado no nivel
da superficie do solo, sendo essa observada em
todas as avaliacBes. Tal comportamento evidencia
0 transporte ascendente do herbicida dissolvido em
agua, pois, por possuir alta solubilidade, torna-se
mais disponivel na solucéo do solo em condicdes de
alagamento.

A presenca de fitotoxicidade nas plantas
cultivadas nas camadas mais superficiais do
lisimetro nos tratamentos de maior profundidade
do lencol fredtico (25cm) mostra que também
houve movimento através do fluxo ascendente de
agua, pelas perdas por evaporacdo. Nesse caso, tais
percentagens de fitotoxicidade evidenciam que o
movimento ascendente do herbicida foi relacionado,
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Figura 2 - Estimativa da lixiviacdo de imazethapyr + imazapic medida através de bioensaio aos 7(A),
14 (B), 21 (C) e 28 (D) dias ap6s a emergéncia de plantas de arroz irrigado (IRGA 417),
cultivadas em solo proveniente de diferentes camadas dos lisimetros, submetidas as dife-
rentes profundidades de localizagdo do lengol fredtico. *Médias seguidas pela mesma letra
maiUlscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro. #Profundidade do lencol freatico em relagdo a superficie do solo.
Capao do Ledo, RS, 2009.
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provavelmente, com 0 movimento de &agua por
capilaridade. Em virtude do experimento ser
conduzido sem a presenca de plantas na superficie
do lisimetro, somente foi considerado o efeito das
perdas de agua por evaporacao através da superficie
do solo. Em condigdes de campo, ou seja, com
a presenga de plantas na superficie do solo, o
transporte ascendente do herbicida juntamente
com o movimento da dgua pode ser aumentado, em
virtude da corrente evapotranspiratéria das plantas
e, consequentemente, com 0 maior movimento de
agua em direcdo a superficie do solo.

A partir da analise dos resultados, postula-
se que o fluxo liquido da &gua no solo, juntamente
com o herbicida, durante a estacdo de crescimento
do arroz irrigado é descendente, devido a pressdo
hidrdulica causada pela inundagdo, passando-se
por periodo de até 100 dias nessa situacdo, o que
faz com que se concentre em profundidades de
10 a 20cm no perfil do solo (MANGELS, 1991;
KRAEMER et al., 2009). A proximidade do
lencol freatico da superficie dos solos de varzea
nas condi¢cdes do Rio Grande do Sul permite que
alguns solos permanecam sob condicdo de excesso
de umidade durante todo o periodo de entressafra
do arroz irrigado (KRAEMER et al., 2009), o
que ndo sd dificulta a degradacdo microbiolégica
aerdbica do herbicida (MANGELS, 1991) como
também permite que, por ser muito soltvel, sofra
0 processo de dessorcdo, permanecendo na solucao
do solo. Na solucdo do solo, o herbicida pode estar
sujeito a0 movimento das correntes ascendentes do
lencol freatico, fazendo com que migre para zonas
mais superficiais. O herbicida também pode ser
transportado pelas correntes de evapotranspiragdo
durante o processo de perda natural de umidade do
solo (VANWYK & REINHARDT, 2001; FIRMINO
et al., 2008).

Com relagdo a reducdo de massa da
matéria seca da parte aérea das plantas (Figura
3A), ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos de profundidade do lencol freatico,
com excecdo dos tratamentos 15 e 25cm, que
apresentaram diferenca na profundidade de corte
de 20-25cm. Esse comportamento, assim como o
observado para a varidvel resposta fitotoxicidade,
pode ter ocorrido em virtude do efeito hormético do
herbicida as plantas de arroz.

Para todas as profundidades do lencol
freatico foram observadas reducfes de matéria
seca nas profundidades de corte de 10-15, 15-20,
20-25 e 25-30cm. Do mesmo modo que para a
variavel fitotoxicidade, a maior homogeneidade

nas percentagens de reducdo de estatura e massa
da matéria seca foi observada no tratamento em
que o lengol fredtico ficou localizado mais préximo
a superficie, o que evidencia 0 maior movimento
ascendente do herbicida nessa condigdo. Assim como
para as variaveis fitotoxicidade e reducdo de massa da
matéria seca, a varidvel resposta estatura apresentou
maior uniformidade ao longo do perfil do lisimetro no
tratamento em que o lencol freatico ficou localizado
préximo a superficie do solo (Figura 3B).

Portanto, a fitotoxicidade e percentagem
de redugdo de massa da matéria seca e estatura
das plantas cultivadas em amostras coletadas
mais superficialmente demonstram que houve o
movimento ascendente do herbicida ao longo do
perfil do solo. Esse comportamento corrobora
com resultados encontrados por VANWYK &
REINHARDT (2001) e FIRMINO et al. (2008), que
concluiram que além do movimento descendente
das imidazolinonas, os herbicidas imazethapyr
e imazapyr apresentam movimento ascendente,
através do arraste com as correntes ascendentes
de é&gua, ou seja, oscilacbes do lengol freatico
através do perfil do solo. Assim, o transporte
ascendente de herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas pode ser um dos causadores dos
problemas relacionados a persisténcia do herbicida
nos solos arrozeiros do estado do Rio Grande do
Sul. A lixiviagao desses herbicidas no perfil do solo,
para zonas de baixa biodegradacdo durante a safra
do arroz e o posterior lento transporte ascendente
desses herbicidas para a superficie do solo durante a
entressafra pode ser considerada uma das principais
causas da persisténcia.

CONCLUSAO

Existe movimento ascendente da mistura
formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic
ao longo do perfil do solo de varzea durante o
periodo da entressafra do arroz irrigado, sendo
este maior quando o lencol freatico esté4 localizado
mais proximo da superficie do solo. O movimento
ascendente através da diluicdo do herbicida na
solucdo do solo ocorre por fluxo de massa através
do arraste pela agua transportada por capilaridade
para zonas mais superficiais do solo.
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Figura 3 - Estimativa da lixiviagdo de imazethapyr + imazapic medida através de bioensaio, avaliando a

reducdo de massa da matéria seca (A) e estatura (B) aos 28 dias ap6s a emergéncia de plan-
tas de arroz irrigado (IRGA 417), cultivadas em solo proveniente de diferentes camadas do
lisimetro, submetidas as diferentes profundidades de localizagao do lengol fredtico. *Médias
seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. #Profundidade do lengol fredtico em relacéo a
superficie do solo. Capéo do Leéo, RS, 2009.
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