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O objetivo do presente trabalho foi determinar a lixiviagdo do herbicida residual imazaquin associado ou aplicado
sequencialmente com os herbicidas dessecantes paraquat ou glyphosate quando aplicados sobre cobertura
vegetal. O trabalho foi realizado a campo na Estagéo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS) em area de plantio direto, e em camara de crescimento da Faculdade de
Agronomia da UFRGS sob Argissolo Vermelho Distréfico tipico, contendo 28% de argila. O delineamento
experimental utilizado foi blocos casualizados, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos distribuidos em
parcelas subdivididas. Nas parcelas principais, foram alocados os herbicidas dessecantes paraquat (600 g ha )
ou glyphosate (720 g ha ) nas subparcelas o herbicida residual imazaquin (300 g ha ) associado ou aplicado
sequencialmente aos herbicidas dessecantes, assim como uma testemunha contendo apenas herbicida
dessecante, sem aplicagdo do herbicida residual. A lixiviagdo do imazaquin nado foi diferente em fungédo da
presenca do glyphosate ou paraquat quando aplicado sobre a cobertura vegetal. Nado houve diferenca na
lixiviagdo do imazaquin em fungéo da aplicagdo em associagdo ou sequencial ao dessecante. A concentragao
biodisponivel no solo aos 25 dias apos a aplicagdo foi maior entre 2 e 8 cm de profundidade. Nesse sentido, o
herbicida imazaquin apresentou baixa capacidade de lixiviagao.

Termos para indexagdo: manejo, residual, cobertura vegetal, bioensaio.

Nunes, Anderson Luis; Ribas Antonio Vidal (2017) Leaching of the herbicide imazaquin associated to
paraquat or glyphosate in no-tillage system. Rev. Fac. Agron. Vol 116 (1): 63-67.

The objective of this work was to evaluate the leaching of the residual herbicide imazaquin when applied
simultaneously or in sequence to non-selective herbicides paraquat and glyphosate. In the present work we
evaluated, under field conditions at the Estagdo Experimental Agronémica of the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS), in no-till area, and in the growing chamber of the Faculdade de Agronomia of the
UFRGS under Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Ultisol) contend 28% of clay. The experimental design used
was the random blocks with four repetitions, being the treatments dlstrlbuted in subdivided plots The non-
selective herbicides were placed in the main plots (paraquat, 600 g ha” or glyphosate 720 g ha ) the residual
herbicide imazaquin (300 g ha ) were applied in the subplots associated or sequentially to the non-selective
herbicides. The control treatment consisted of non-selective herbicide, without application of the residual
herbicide. The presence of non-selective herbicides didn’t affect the leaching of the residual herbicide when
applied on cover crop. There is no difference between associated and sequential application of the non-selective
herbicides on the leaching of imazaquin. The bioavailable concentration in soil collected 25 days after the
application was highest among 2-8 cm depth. In this sense, the herbicide imazaquin has low leaching capacity.

Key words: management, residual, vegetal cover, bioassays.
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INTRODUGAO

O uso de herbicidas residuais em associagdo ao
glyphosate no manejo da cobertura vegetal para a
implementacao da cultura no sistema de plantio direto
esta cada vez mais frequente. Além de ser uma
alternativa de controle de plantas daninhas resistentes
a herbicidas, o uso de herbicidas residuais aumenta os
niveis de controle de plantas daninhas no periodo
inicial de desenvolvimento da cultura. A presenca da
cultura de inverno no momento da aplicagdo do
herbicida para a formacdo da cobertura vegetal
promove alteragdes que afetam a dindmica dos
herbicidas residuais com destino ao solo (Ferri et al.,
2006). A presenga da cobertura vegetal pode inibir a
lixiviacdo dos herbicidas, devido a interceptagdo e a
sorcdo dos componentes na cobertura vegetal. O
herbicida atrazine teve menor lixiviagdo no sistema de
semeadura direta quando comparado com o sistema de
semeadura convencional (Weber et al., 2006). A
associagdo com o herbicida dessecante pode também
afetar a dinamica da lixiviagdo do herbicida residual,
uma vez que, na presencga de glyphosate a persisténcia
do S-metolachlor € menor em comparagao na presenca
de paraquat quando aplicados sobre azevém
(Nunes&Vidal, 2008). Com menor persisténcia, existe a
probabilidade de haver menor lixiviagdo, uma vez que o
tempo de presencga no perfil do solo para que ocorra a
lixiviagdo € menor. Além disso, poderdo ocorrer
interagbes quimicas, entre o herbicida residual e
herbicida dessecante, que podem afetar a lixiviagao do
imazaquin.

O herbicida imazaquin é aplicado, em pré-emergéncia,
pré-plantio incorporado ou pés-emergéncia, para o
controle de algumas monocotiledbneas e um grande
numero de dicotileddneas (Wang et al., 2015), atuando
como inibidor da enzima acetolactato sintase (ALS), de
forma seletiva para a cultura da soja. E um composto
anfotero, possuindo um acido fraco carboxilico e uma
base fraca quinolina como grupos funcionais ionizaveis
e pertence ao grupo quimico das imidazolinonas
(Senseman, 2007), sendo dissipado no solo
principalmente por bactérias (Ramezani et al., 2010).

O imazaquin demonstra potencial de lixiviagdo através
de modelos matematicos (Inoue et al., 2003). Em
quatro tipos de solos contrastantes, o imazaquin
apresentou alto nivel de lixiviagdo, onde que a
distribuicdo abaixo de 30 cm do perfil do solo variou
entre 60 e 95% do produto aplicado inicialmente
(Weber et al., 2003). A lixiviacdo do imazaquin esta
relacionada a varios fatores, como pH, teores no solo
de matéria organica, acidos humicos, matéria humica,
argila, Fe disponivel e ferridrita (Lavorenti et al., 2003).
O aumento dos coldides do solo e o pH baixo diminuem
o potencial de lixiviagdo deste herbicida (Inoue et al.,
2002; Weber et al., 2003).

As hipoteses deste trabalho sdo que o herbicida
imazaquin apresente baixa lixiviagdo. Além disso, a
presenca do herbicida paraquat implicara em menor
lixiviagdo do herbicida residual. Nao havera diferenga
na lixiviagao do imazaquin em fungao da sua aplicagédo
em associacdo ou sequencial ao glyphosate ou
paraquat. O objetivo do presente trabalho foi o do
determinar a lixiviagdo do herbicida residual imazaquin
associado ou aplicado sequencialmente com os
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herbicidas dessecantes paraquat ou glyphosate quando
aplicados sobre cobertura de azevém.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado a campo na Estagéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada em
Eldorado do Sul, regido fisiografica da Depressao
Central do RS, e em casa de vegetagdo da Faculdade
de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), localizada no municipio de Porto
Alegre. O solo da EEA/UFRGS é classificado, segundo
o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2006), como Argissolo Vermelho Distréfico
tipico, contendo 2,3% de matéria organica (M.O.) e
28% de argila.

O delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados, com quatro repeticbes, sendo os
tratamentos distribuidos em parcelas subdivididas. Nas
parcelas principais foram alocados os herbicidas
dessecantes: paraquat (600 g ha'1) ou glyphosate (720
g ha'1), nas subparcelas o herbicida residual imazaquin
(300 g ha'1) associado ou aplicado sequencialmente
aos herbicidas dessecantes, assim como uma
testemunha contendo apenas herbicida dessecante,
sem aplicacdo de herbicidas residuais. Na aplicagéo
sequencial, o imazaquin foi aspergido cinco minutos
apo6s a aplicagdo do herbicida dessecante. Cada
unidade experimental mediu 2 x5 m.

Os herbicidas foram pulverizados com equipamento
costal, pressurizado com CO,, a pressédo constante de
200 kPa, bicos tipo leque 8001, distantes em 0,50 m na
barra de 1,5 m de largura e volume de calda de 110 L
ha'. A aplicagao foi realizada das 16:00 as 16:55
horas. No momento da aplicagdo a temperatura média
foi igual a 27°C e a umidade relativa média do ar foi
igual a 71%. A pulverizagdo foi realizada sobre
cobertura vegetal viva formada por plantas de Lolium
multiflorum Lam. que estavam na fase de floragdo. A
massa seca total da cobertura viva era de 2800 kg ha™.
As precipitagdes pluviais foram medidas através de
pluvidmetro.

As amostras de solo utilizadas para a determinacéo da
lixiviagdo foram coletadas 25 dias apds a aplicagédo
(DAA) dos herbicidas a campo. Inicialmente, o material
vegetal foi retirado da superficie do solo, em seguida
introduziu-se verticalmente, com auxilio de um martelo
de borracha, um tubo de PVC de 25 mm de didmetro e
25 cm de comprimento, até a borda do tubo alinhar-se
a superficie do solo. Apds, os tubos foram retirados
sem desintegrar as amostras de solo e acondicionados
em caixas de isopor. Posteriormente, cortou-se o tergo
superior do tubo no sentido horizontal para semear a
planta indicadora.

Apds a coleta das colunas de solo, realizou-se um
bioensaio em casa de vegetacao, utilizando Raphanus
sativus L. (nabo forrageiro) como espécie indicadora da
lixiviacdo dos herbicidas residuais. Uma semente pré-
germinada foi semeada a cada 2 cm no sentido
transversal da coluna coluna de solo coletada a campo
(2 a 18 cm). O desenvolvimento das plantas ocorreu
em camara de crescimento com temperatura média de
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25,3 + 3,1°C e umidade relativa do ar de 85,4 + 9,8%,
fotoperiodo de 12 h, com irrigagéo por asperséo.

No bioensaio, avaliaram-se as variaveis fitotoxicidade e
estatura. A fitotoxicidade foi avaliada aos 7 dias apds a
semeadura (DAS) das plantas indicadoras nas
amostras de solo coletadas em diferentes intervalos de
tempo, apds a aplicagcdo dos herbicidas no campo (1
aos 35 DAA). A estatura foi avaliada aos 11 DAS,
através de régua milimétrica. Para fitotoxicidade,
atribuiram-se notas que variaram de 0%, para auséncia
de efeito, a 100%, para efeito letal nas plantas.

A biodisponibilidade do imazaquin no solo foi
determinada através de curvas de calibragdo. Para
obter estas curvas plantas foram semeadas no solo
coletado a campo aspergidos com 0, 15, 30, 50, 65, 80
e 100% da dose maxima do rétulo do herbicida
imazaquin (140 g ha'1). As curvas de calibragdo foram
obtidas através do programa computacional Origin 8.0,
apos submeter os dados a analise da variancia. Os
dados obtidos no bioensaio foram convertidos para
porcentagem em relagdo a testemunha sem herbicida.
Os dados provenientes da variavel estatura avaliados
aos 11 dias ap6s a semeadura (DAS) da planta
indicadora  foram  utilizados para obter a
biodisponibilidade (g ha'1) do herbicida residual no solo,
através da curva de calibragdo. Os dados do bioensaio
e da biodisponibilidade foram, em seguida, submetidos
a analise da variancia pelo teste F. As variaveis
analisadas foram avaliadas através da comparagéo das
médias de tratamentos, pelo teste DMS a 5% de
probabilidade de erro experimental (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre a pulverizagdo dos herbicidas na cobertura
vegetal até a coleta de solo para verificagdo da
lixiviagdo, realizada aos 25 dias apés a aplicagédo
(DAA), ocorreram chuvas no total de 95 mm. Destes,
21 mm ocorreram no primeiro DAA. O teste F revelou

insignificAncia para o efeito dessecante (paraquat e
glyphosate) e aplicagdo (associacdo e sequencial),
assim como para todas as interagbes possiveis e
devido a isso os resultados do efeito simples de
profundidade serao apresentados nas médias dos tipos
de aplicacgéo.

A toxicidade causada pelo imazaquin nas plantas
indicadoras foi maior entre 2 e 8 cm de profundidade,
comparado as demais profundidades. Este resultado
indica alta concentracdo do imazaquin na camada
superficial do solo. A partir de 8 cm a toxicidade foi
reduzida em relagdo a camada superficial (Figura 1).
Na avaliagdo da estatura realizada aos 11 DAS
observou-se que as plantas de nabo forrageiro
apresentaram menor estatura quando semeadas no
solo aspergido com imazaquin entre 2 e 8 cm de
profundidade, em comparacédo entre 10 e 18 cm de
profundidade. Entre 2 e 8 cm de profundidade a
reducdo de estatura foi até 40% em relagdo a
testemunha (Figura 2). Os resultados de fitotoxicidade
e estatura indicam que a precipitacdo pluvial
acumulada de 95 mm foi suficiente para lixiviar o
imazaquin da cobertura vegetal para locais do perfil do
solo onde o produto possuiu atividade herbicida.

Por meio da variavel estatura do nabo forrageiro
(Figura 2) e da curva de calibragdo (Figura 3),
determinou-se a biodisponibilidade do imazaquin no
perfil do solo (Figura 4). A equagdo de ajuste da curva
de calibragéo seguiu o0 modelo linear, com R? igual a
0,99. Apds 25 dias da aplicagcdo do imazaquin com os
herbicidas dessecantes no campo, ©0 mesmo
apresentou maior biodisponibilidade dos 2 aos 8 cm de
profundidade, em média 41 g ha” (Figura 4). A partir
dos 8 cm, a quantidade disponivel de imazaquin na
solugdo do solo foi significativamente menor e variou
de 2 a 15 g ha”'. Dos 300 g ha”' de imazaquin
aplicados inicialmente a campo, 190 g ha (63%)
estavam biodisponiveis no perfil do solo avaliado,
sendo que 86% da biodisponibilidade estava entre 2 e
8 cm de profundidade (Figura 4).

Fitotoxicidade aos 7 DAS (%)
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Figura 1.Toxicidade de imazaquin associado a herbicidas dessecantes (Paraquat e Glyphosate) sobre nabo forrageiro,
sete dias ap6s a semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS (D) compara médias entre
dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre profundidades de uma mesma associacao.
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Figura 2. Estatura (% em relagdo a testemunha) do nabo forrageiro, em fungdo do imazaquin associado a herbicidas
dessecantes (paraquat e glyphosate), onze dias apés a semeadura (DAS) do mesmo em diferentes profundidades. DMS
(D) compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre profundidades de
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Figura 3. Estatura (% em relagdo & testemunha) do nabo forrageiro, em fungdo de doses do herbicida imazaquin, onze

dias apos a semeadura do mesmo.

Através das variaveis analisadas e da estimagdo da
biodisponibilidade  verificou-se que o herbicida
imazaquin apresentou maior concentragdo entre 2 e 8
cm de profundidade, quando submetido a precipitagéo
pluvial acumulada de 95 mm durante 21 dias. A
lixiviagdo do imazaquin no solo é inversamente
relacionada ao contetdo de M.O. e argila no solo (De
Oliveira et al., 2006) e do pH do solo (Regitano et al.,
2005). O solo no local do experimento apresentava
2,3% de M.O e 28% de argila, valores que colaboraram
na reducdo da lixiviagdo do imazaquin. Avaliando o
efeito da calagem na mobilidade do imazaquin em
solos brasileiros foi verificado que quanto maior o pH
do solo, maior a lixiviagdo da molécula. Isso pode ser
explicado pelo fato do imazaquin apresentar
caracteristica de acido fraco e os solos apresentarem
balango de cargas negativas (Inoue et al., 2002). Apos
a aplicacdo do imazaquin, quanto mais cedo ocorrerem
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chuvas, maior sera a lixiviagdo da molécula,
principalmente em solo arenosos (Regitano et al.,
2002).

A concentracgédo total do imazaquin presente no solo na
profundidade de 0 a 18 cm foi de 60,1% do produto
aplicado inicialmente. A biodisponibilidade e a
distribuicdo do imazaquin no perfil do solo pode ser
explicada basicamente por trés razdes. Primeiro,
devido a elevada persisténcia do imazaquin, que o local
onde foi realizado o estudo varia entre 57 e 66 dias
(Vidal&Nunes, 2010). Segundo, o imazaquin apresenta
baixo Log Kow (0,30), deste modo, a retencdo do
imazaquin nos coléides do solo e na palha é menor,
aumentando a biodisponibilidade do herbicida.
Terceiro, a solubilidade em agua do imazaquin é de
apenas 60 mg L, assim, a mobilidade do imazaquin é
menor, fazendo que o produto fique concentrado na
parte superficial da camada do solo.
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Figura 4. Biodisponibilidade do imazaquin em fungéo do herbicida dessecante (paraquat e glyphosate), obtido através da
varidvel estatura avaliada aos onze dias apos a semeadura (DAS) do nabo forrageiro em diferentes profundidades. DMS
(D) compara médias entre dessecantes na mesma profundidade e DMS (P) compara médias entre profundidades de

uma mesma associacéo.

CONCLUSOES

O herbicida imazaquin apresentou baixa lixiviagao.
Além disso, os tipos de herbicidas dessecantes
utiizados n&o afetaram a lixiviagdo do imazaquin.
Assim como nao ha diferengas na lixiviagdo desse
herbicida em fungcdo da sua aplicacdo sequencial ou
em associagdo com herbicidas dessecantes. Mais de
60% do produto inicialmente aplicado foi biodetectado
no solo. A maior concentragdo de imazaquin detectada
através do bioensaio ocorreu entre 2-8 cm de
profundidade.
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