PERSISTENCIA DOS HERBICIDAS IMAZETHAPYR E CLOMAZONE EM
LAMINA DE AGUA DO ARROZ IRRIGADO'

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

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

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

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

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

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

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

Sharpley, 1997).

A lavoura de arroz irrigado € um dos siste-
mas de producao que mais demandam agua.
No Rio Grande do Sul, sao utilizados
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anualmente cerca de 1 milhdo de hectares
para o cultivo do arroz, sendo usados em média
5.374 a6.422 m?® de agua por hectare de arroz,
desconsiderando as perdas de agua por condu-
cao (Machado et al., 2006). Além disso, para
assegurar maior produtividade, o uso de agro-
quimicos tem sido largamente adotado, ocasio-
nando especulacées acerca da responsabilidade
da lavoura orizicola na contaminacao dos ma-
nanciais hidricos.

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

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

Em grande parte das lavouras de arroz, a

aplicacao dos herbicidas é seguida pela inun-
dacao da area e, dependendo do manejo de

Planta Daninha, Vicosa-MG v. 26, n. 4, p. 875-881, 2008

SANTOS, FM. et al.

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

MATERIAL E METODOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

_In(2)
_—kp

1/2

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior persisténcia de imazethapyr foi
observada com a aplicacao de 52,5 g ha! de
herbicida em PRE, seguido da mesma dose em
POS, com niveis detectaveis em agua até
27 dias apoés o estabelecimento da lamina de
agua na area (Tabela 2). Resultados similares
foram encontrados por Marcolin et al. (2003),
que verificaram concentracdo detectavel de
imazethapyr na lamina d’agua até os 30 dias
apos sua aplicacao. Ja a deteccao de clomazone
foi observada até os 13 dias ap6s a entrada da
agua - comportamento similar a aplicacao so-
mente em PRE de imazethapyr, na dose de
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75 g ha''. Autores como Machado et al. (2003)
encontraram persisténcia de 28 dias do cloma-
zone na lamina de agua.

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

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

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

PD ty

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

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

teste de Tukey (p = 0,05).
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—e— Tratamento 1 = Imazethapyr (52,5" PRE? + 52,5 POSY) A
—O— Tratamento 2 = Imazethapyr (75,0 PRE)
—v— Tratamento 3 = Imazethapyr (75,0 POS)

401 —y— Tratamento 4 = Clomazone (1500 PRE)

Concentragdes de herbicidas (ug L")
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=

Tratamento 4 | | 39
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Dias apds a aplicagao dos herbicidas em pré-emergéncia

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

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

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

Os fatores anteriormente expostos (precipi-
tacoes, caracteristicas do solo e propriedades
fisico-quimicas dos herbicidas) podem ter oca-
sionado a reducéo da concentracao do imaze-
thapyr e do clomazone encontrada na coleta
realizada logo apos a entrada d’agua no experi-
mento, que ocorreu 26 dias apds a aplicacao

879

dos herbicidas em PRE. Com a inundacéao da
area, outros fatores influenciaram a degrada-
cao dos herbicidas, como hidrélise e degradacao
anaerobica, até estes alcancarem sua concen-
tracao minima detectavel na agua (Tabela 2).
O herbicida que apresentou maior meia-vida
na agua foi o clomazone. Estudos demonstram
que, dissolvido em agua, tal herbicida néo de-
grada facilmente sob a luz, apresentando
meia-vida de 30 dias (Califérnia, 2003). Logo,
a decomposicao do clomazone na agua pode ser
explicada pelo fato de o herbicida ser rapida-
mente degradado em condicées anaerobicas.
O Departamento de Pesticidas da California
(2003) relata elevada persisténcia do clomazo-
ne no solo sob condicoes aerdbicas; contudo,
sob condicoes anaerobicas, a degradacao do clo-
mazone é acelerada.

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

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