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ABSTRACT

LIXIVIATION OF IMAZETHAPYRAND IMAZAMOX IN
DIFFERENT SOILS

The use of herbicides has grown progressively. At the
same time there has been agreat concern about the environment
in order to prevent negative environmental impacts. The
lixiviation of residues of herbicides is the main cause of the
contamination of subsuperficial water. This paper focuses on
the lixiviation of the herbicides imazamox and imazethapyr by
means of bioessay. Several kinds of soil were placed into PVC
tubes in a vertical position. After applying the herbicides, 60
mm of water was put inside the tubes and the |eached material
of each column was collected. In each column, soghum was
sowed. Afterwards, by means of regression equation, the
relationship between dry matter of the aerial part and depth was
evaluated. Thelixiviation of imazamox was smaller than that of
imazethapyr in the different soils.

RESUMO

O uso de herbicidas nos cultivos agricolas tem
aumentado progressivamente. Concomitantemente, houve
também uma crescente preocupagdo com o meio ambiente, no
sentido de prevenir ou mitigar impactos ambientais negativos.
A contaminacdo de aguas subsuperficiais por agrotdxicos
decorre, principamente, da lixiviagdo de seus residuos. Neste
trabalho foi estudada a lixiviagdo dos herbicidas imazamox e
imazethapyr por meio de bioensaio. Diversos tipos de solo
foram colocados em tubos de PV C em posic¢éo vertical. Apos a
aplicacdo dos hermicidas, estes foram atingidos por umalamina
d' &guade 60 mm. Coletou-se o lixiviado de cadacoluna, quefoi
transferido para um vaso correspondente, contendo areia
lavada. As colunas de solo foram colocadas em posicdo
horizontal e semeou-se sorgo ao longo da coluna
Posteriormente, relacionou-se, por meio de equacdes de
regressao, a producdo de matéria seca da parte aérea em funcdo
da profundidade. Nos vasos contendo lixiviado também
Semeou-se sorgo e, aos 17 dias, colheu-se o material, que foi
entdo andlisado estatisticamente. Nas doses testadas, o
imazamox mostrou-se menos lixiviavel que o imazethapyr, nos
diversos solos estudados.
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INTRODUCAO

O wuso de herbicidas tem aumentado
progressivamente a0 longo dos dltimos anos,
correspondendo a 65% dos agrotoxicos consumidos
(Siqueira 1994). Por outro lado, cresce também o
numero de biotipos de plantas daninhas resistentes.

PALAVRAS-CHAVE: Imazamox, AC 299.263, imazethapyr,
lixiviac8o, bioensaio.

Paratal, aindustria quimica tem envidado esforcos
buscando desenvolver moléculas €eficientes para o
controle dessas espécies. O imazethapyr, herbicida
seletivo para a cultura da soja, apresenta, dentre
outras espécies, um eficiente controle de leiteiro
(Euphorbiaheterophilla). Esteherbicida, pertencente
a0 grupo dasimidazolinonas, atuainibindo aacéo da
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enzimaaceto-hidroxiécidosintase, impedindo, assim,
asintesedosaminoécidosleucing isoleucinaevalina
(American Cyanamid Company 1994). O imazamox,
um herbicida registrado para as culturas de feijdo e
soja, também pertence ao grupo dasimidazolinonase
possui 0 mesmo mecanismo de ag&o que o anterior.
Emboraosherbicidascitados sejam pos-emergentes,
o destino final é invariavelmente o solo e, assim,
podem atingir cOrregos ou aguas subsuperficiais,
causando sérios danos ao meio ambiente.

Algunstrabal hostém revel ado que aadsor¢éo
dos herbicidas do grupo das imidazolinonas, que se
apresentam como moléculas anibnicas, geralmente
aumenta com diminuicdo do pH (Renner et al. 1988,
Stougaard et al. 1990, Loux & Reese 1993). A
adsor¢ao podeocorrer atravésdeligagdeshidrof dbicas,
de pontes de hidrogénio, deforcas de van der Walls,
bem como por meio de metais e ligagGes
eletrostéticas. Stougaard et al. (1990), utilizando
imazethapyr e imazaquin em solos com pH 7,
sugerem quealgumaformade adsor¢do fisicaestaria
ocorrendo em seus trabalhos. Assim, fatores como
teor e qualidade da argila e teor de matéria organica
influenciam o processo de adsorcdo e,
conseqiientemente, o de lixiviagdo. Deve-se esperar
uma correlacdo inversa entre o coeficiente de
lixiviagdo e a capacidade adsortiva do solo. Além
disso, sabe-se que o movimento de agroquimicos
atravésdo solo éinfluenciado pelainfiltracéio deagua
e que ainfiltracdo é controlada pelas caracteristicas
fisicas do solo (Clay et al. 1992).

Para herbicidas potencialmente lixiviaveis,
espera-se umacorrel agdo positivaentre precipitacéo
elixiviagdo. Emfuncgéo disso, intensas preci pitagdes
podem promover alixiviagdo de certos herbicidas e
contaminar as aguas subsuperficiais. Para estudar a
atividade da molécula herbicida nos solos, muitos
pesquisadores tém utilizado o bicensaio, que dia
baixo custo e boa preciséo.

O objetivo deste trabalho foi estudar a
lixiviac&o dos herbicidas imazamox e imazethapyr,
coletando-se o material percolado atravésde colunas
de solo e avaliando-se, posteriormente, por meio de
bioensaio.

MATERIAL E METODOS

Adotou-seoddineamento em blocoscompletos
casualizados, numarranjofatorial 2x5x10, constituido
pelos herbicidas imazethapyr e imazamox, cinco
substratos, ou sgja, areia lavada e quatro amostras
deformadas de solos: latossolo vermelho-amarelo

distréficodeTrésMarias(LVd), latossolovermel ho-
escuro aico de Sete Lagoas (LEa), latossolo roxo
eutréfico de Capindpolis(LRe), podzélicovermel ho-
amarelocambicodeVigosa(PV c) edez profundidades
(0 a 50 cm). As amostras de solo apresentaram as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas (Tabelal).

Tabelal. Caracterizacdo das amostras de solo

Caracteristicas Lvd LE&? LRe? pPvct
Areiagrossa(%) 24,00 9,00 10,00 27,00
Areiafina (%) 60,00 500 24,00 16,00
Silte(%) 8,00 11,00 1900 11,00
Argila(%) 8,00 75,00 47,00 46,00
Densidadeatua (g/cm?) 1,37 1,18 1,11 1,01
Densidadedaparticula(gicm®) 2,74 2,94 2,90 2,56
Porosidade (%) 50,00 59,90 61,70 60,50
Equivalentede Umidade (%) 6,40 20,30 22,20 23,30
pH &gua 4,70 4,90 5,80 5,90
Carbono organico (dag/kg) 0,50 3,60 3,90 3,10
P (mg/dm3) 1,90 160 10,00 5,10
K (mg/dm?) 77,00 11500 96,00 210,00
Al (cmol /dm?) 0,30 0,10 0,00 0,00
Ca(cmol /dm?) 0,20 0,60 2,80 2,60
Mg (cmol /dm?) 0,10 0,20 0,50 1,10
H+AI (cmol /dm?) 1,50 4,80 1,50 6,00
SB (cmol /dm?) 0,45 1,09 3,63 4,27
CTCefetiva(cmol /dm?) 0,75 1,19 3,63 4,27
CTCtotal (cmol /dm?) 1,95 5,89 513 1027
V (%) 22,90 1860 70,70 41,60
m (%) 40,30 8,40 0,00 0,00

1-LVd=Latossolovermelho-amarelo distréficode TrésMarias.
2- LEa=Latossolo vermelho-escuro dlico de Sete L agoas.

3- LRe=Latossoloroxo eutréfico de Capinopdlis.

4- PVc=Podzdlico vermelho-amarel o cmbico deVigosa.

Numa segunda etapa, realizou-se um estudo
com o lixiviado, adotando-se o delineamento em
blocos casudizados, no arranjo fatorial 2x5,
constituido pel os mesmos herbicidas e substratos. A
areiafoi incubadacom solugéo de hidroxido de sodio
por 24 horas, lavada e depois incubada por mais 24
horascom solugéo deé&cido cloridrico. Posteriormente
foi lavadacom cinco passadasde &gua. OssolosLEa
e LVvd foram submetidos a calagem devido ao seu
baixo pH, de acordo com o método da saturacdo de
bases, proposta por Raij (1986), objetivando atingir
umasaturacdo de bases de 60%. Asamostrasde solo
eaareia foram acondicionadosem tubosde PVC de
10 cm de didmetro por 50 cm de altura. Passou-se
parafina na parede interna desses tubos para evitar a
excessiva movimentacdo vertica de &gua pelas
paredes internas. Os tubostinham uma paleta lateral
removivel, para a posterior realizagdo do plantio.



Uma das extremidades do tubo, que serviade fundo,
foi tapadacom aseqiiénciagaze-papel defiltro-placa
de Petri efixadacom fitaadesiva. As colunasforam
colocadas em posicdo vertical e deixadas sob
simulador de chuva, de formaareceber umalamina
uniforme até que houvesse percolagdo em todas as
unidadesexperimentais.

Os tubos, mantidos na posicdo vertical,
tiveram a parte superior coberta por sacos pléasticos,
gue foram retirados dois dias apds, quando se
aplicaram os herbicidas, nasdosesde 100 gi.a/hae
40 g i.a/ha, para imazethapyr e imazamox,
respectivamente. | mediatamente aposaaplicacéo, 0s
tubos foram col ocados sob simulador de chuva, com
intensidade de precipitacdo de 0,9 mm/min, até
atingir alamina de 60 mm. Nesse momento foram
coletadas as solugBes lixiviadas, com um saco
plastico previamente amarrado no fundo de cada
tubo.

Dois dias depois retiraram-se 0S sacos
plasticos, que foram guardados para posterior
estudo. As paletas laterais de cada tubo foram
retiradas e as outras extremidades tapadas. Os tubos
foram colocadosem posi¢éo horizontal e, aolongoda
coluna, semeou-se 0 sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench.), colocando-se, aproximadamente, 28
sementes uniformemente distribuidas ao longo de
cada coluna.

Quinze dias ap6s 0 semeio colheram-se as
plantas, a intervalos de 5 cm, sendo descartados o
primeiro e o Ultimo intervalos, considerados
bordaduras. Osdados experimentai sforam g ustados
por meio de equactesderegressdo querelacionaram,
para cada herbicida, matéria seca com a
profundidade, nos diversostipos de solo.

Numasegundaetapa, transferiram-se 60 ml do
lixiviado de cada saco pléastico paravasos de 370 ml,
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contendo areialavada, onde se semeou sorgo. Apdésa
germinaco, fez-se o desbaste, mantendo-se quatro
plantaspor vaso. Apds 17 diasprocedeu-seacolheita
e determinaram-se 0s pesos da matéria seca, com
precisdo de centigramas. Realizou-se a analise de
varidncia e discriminaram-se os tratamentos pelo
teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, pelaFigural e Tabela 2, que, no
LVd, os dois herbicidas apresentaram um
comportamento muito semel hanteno queserefereao
movimento através dacoluna. Nota-se, ainda, que os
menoresval oresde peso damatériaseca, tanto parao
imazamox quanto para imazethapyr, encontram-se,
aproximadamente, a12,5 cm de profundidade, o que
indica que os herbicidas concentraram-se nessa
profundidade, reduzindo, assim, o0 crescimento das
plantas. A principio, acreditava-se que, nesse solo, a
lixiviag8o seriamaisintensapor setratar de um solo
bastante arenoso (84% deareia, Tabelal). E possivel
que, nestecaso, algumtipo deretencdofisicapudesse
estar ocorrendo. Pelo formato da curva, associado a
auséncia de fitotoxidez a maiores profundidades,
podemos supor que pouco ou nenhum residuo de
herbi cida ultrapassou os limites da coluna.

Observando as Tabelas 3 e 4, percebe-se que
foram obtidos os mai oresval oresde comprimento de
plantas e de peso da matéria seca da parte aérea,
guando utilizado o imazamox, evidenciando uma
reduzidaatuacdo do herbicida, o queindican&o haver
ultrapassado a coluna. O imazethapyr teve
comportamento semel hante, se bem que com alguma
lixiviagdo, pois foram constatadas reducges
significativasno comprimento deplantaseno pesode
matéria seca da parte aérea.

Tabela 2. Ajustes de equagdes para tipo de solo e herbicidas

Equacles: Significancia R?
TM-IMXps® = 1,368-0,169Z + 0,00795Z2- 0,0000973Z° * 0,92
TM-1ZTps® =0,611-0,056Z + 0,00316 Z2- 0,0000363Z Z° * 0,94
SL*-MXps = 0,567 + 0,049Z-0,00185 Z2+ 0,0000310 Z3 o 0,89
SL-ZTps = 0,524 + 0,015Z+0,00097 Z2- 0,0000215 Z3 * 0,71
AR~MXps=1,219 NS -

AR-ZTps = 1,229-0,036Z + 0,00099 Z2- 0,0000134 Z3 i 0,99

1. TM —TrésMarias (LVd)
3.1ZTps—Herbicidal mazethapyr
5. AR —Areialavada

2. IMXps—Hebicidalmazomax
4. SL — Setelagoas (LEa)
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Trés Marias (LVd)

75 125 175 225 275 325 375 425
Profundidade (cm)

—o—imx —Aa—izt

Figura 1. Peso da matéria seca da parte aérea
de plantas de sorgo, em fungdo da profundidade de
colunas, contendo amostras de um latossolo
vermelho-amarelo distréfico, de Trés Marias (MG),
com os herbicidas imazamox (imx) e imazethapyr

(izt).

Noqueserefereao formato dacurva, o mesmo
raciocinio pode ser feito para 0 imazamox, mas nao
para o imazethapyr, no LEa (Figura 2). Analisando
as Tabelas 3 e 4, constata-se que, nesse solo, houve
certa diferenca de compo-rtamento entre os dois
herbicidas, com lixiviagdo mais intensa no caso do
imaze-thapyr, evidenciado pelosmenoresvaloresde
comprimento de plantas (13,03 cm) e pelo peso da
matéria seca da parte aérea (0,13 g), em relagdo ao
imazamox.

Tabela 3. Médias obtidas para comprimento
de plantas de sorgo (CP), cultivadas em areia,
contendo lixiviado de dois herbicidas: imazamox
(IMX) e imazethapyr (1ZT), obtidos de quatro tipos
desolo: LVd, LEd, LReePVceareialavada (Ar) *

Tratamentos Imazamox Imazethapyr ~ Médias
Lvd 28,38 aA! 18,31aB 23,34
LEa27,71aA 13,03b B 20,37

Ar 17,13b A 1091 b B 14,02
LRe26,53 aA 20,72 aB 23,62

PVc30,09 aA 19,84 aB 24,96

Médias 25,97 16,56 -
CV.=137%

1. Médias seguidas de uma mesma letra minGscula na vertical, ou
mai Usculanahorizontal, ndo diferementresi, pelotestede Tukey, a5%

deprobabilidade.

Tabela4. Médias obtidas parapeso damatéria
seca da parte aérea de plantas de sorgo (PSA),
cultivadas em areia, contendo lixiviado de dois
herbicidas. imazamox (IMX) e imazethapyr (1ZT),
obtidosdequatrotiposdesolo: LVd, LEd, LReePVc
eareialavada (Ar)

Tratamentos Imazamox Imazethapyr  Médias
Lvd 0,38a A! 021ab B 0,30
LEa 037a A 013a8b B 0,25
Ar 021 bA 010 b B 0,16
LRe 030ab A 021lab A 0,26
Pvco4la A 026a B 0,34

Médias 0,33 0,18 -
CV.=254%

1. Médias seguidas de uma mesma letra minGscula na vertical, ou
maiUsculanahorizontal, ndo diferementresi, pelotestede Tukey a5%

deprobabilidade.
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Figura 2. Peso da matéria seca da parte aérea,
em fungdo da profundidade de colunas, contendo
amostras de um latossol o vermelho escuro dlico, de
Sete Lagoas (MG), com os herbicidas imazamox
(imx) eimazethapyr (izt).

Utilizando a areia lavada, na auséncia de
cargas €létricas, verificase que 0 imazamox
ultrapassou toda a coluna (Figura 3) e causou uma
expressiva reducdo de crescimento na planta-teste,
em comparagdo com os solosestudados (Tabelas4 e
5). Ja o imazethapyr deixou residuos numa
distribuicédo crescente a medida que se aprofundava
ao longo da coluna (Figura 3), reduzindo o
comprimento de plantas e 0 peso da matéria secada
parte aérea no teste com o lixiviado, inclusive em
maior grau, a ponto de diferenciar estatisticamente
guando comparado com oimazamox (Tabelas3e4).

No caso do solo argiloso de Capindpolis
(LRe), a maior parte dos residuos de ambos 0s



herbi cidas permaneceu nosprimeiroscentimetrosde
profundidade (Figura 4). Algum residuo de
imazethapyr, porém, passou através da coluna e
reduziu o comprimento deplantaseo peso dematéria
seca da parte aérea, quando se compara com
imazamox.

No solo proveniente de Vigosa (PVc), o
imazamox permaneceu nos primeiros 20 cm de
profundidade (Figura 5) e, pelos altos valores de
comprimento de plantas e de peso de matéria seca
obtidos, em relac&o aos outros substratos utilizados
(Tabelas 4 e 5), conclui-se que pouco residuo foi
lixiviado. O imazethapyr, ao contrario, lixiviou-se,
pois causou reducdo de crescimento se comparado
com o imazamox (Tabelas 3 e 4), mas sua
distribuicdo foi bastante uniforme ao longo da
coluna. A possibilidade de todo o residuo ter
ultrapassado a coluna é remota, visto que os valores
de comprimento de plantas e de peso damatériaseca
da parte aérea foram atos, se comparados a

testemunhaareialavada.
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Figura 3. Peso da matéria secada parte aérea,
em fungdo da profundidade de colunas, contendo
areia lavada, com os herbicidas imazamox (imx) e
imazethapyr (izt).
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Figura 4. Peso da matéria secada parte aérea,
em fungdo da profundidade de colunas, contendo
amostras de um latossolo roxo eutréfico, de
Capindpolis (MG), com os herbicidas imazamox
(imx) eimazethapyr (izt).
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Figura5. Peso da matéria seca da parte aérea,
em fungdo da profundidade de colunas, contendo
amostras de um podzolico vermelho-amarelo
cambico, de Vicosa (MG), com os herbicidas
imazamox (imx) eimazethapyr (izt).

De modo geral, nas doses testadas, o
imazamox mostrou-se menos lixividvel que o
imazethapyr quando avaliado por meio de
comprimento de plantas (25,97 cmvs. 16,56 cm)
e de peso de matéria seca da parte aérea (0,33 g vs.
0,18 g). E importante salientar que, na metodologia
utilizada, tanto a dose quanto a efetiva agdo do
herbicida sobre a planta teste podem afetar os
resultados. Essaconsideracéo €éimportante porque o
imazethapyr é absorvido pelaraiz, enquanto, no caso
do imazamox, essa absorgéo € desprezivel. Cobucci
et al. (1998), em estudos realizados com imazamox
em solos oxissois de Jussara (GO), ndo detectaram
residuos significativos deste herbicida nas culturas
de milho, sorgo, arroz e milheto.

Quando utilizado o imazamox, nos diversos
tiposdesol ostestados, vé-se, pelas Tabelas4 e5, que
ndo houvediferencaentreLVd, LEd, LReePVcpara
producdo de matéria seca da parte aérea. Na areia
lavada houve uma reducdo significativa do
crescimento. A ausénciade diferencassignificativas
entre os solos em questéo caracteriza uma pouca
interac&o do herbicidacom seus componentesfisico-
quimicos, apesar dadiferencaexistente entre eles.

OsoloLEd, quepossui 86% desiltet+argilaem
sua composi¢do fisica e 3,6 dag/lkg de carbono
orgéanico (Tabela 1), teve menor valor de peso da
matéria seca da parte aérea em relagdo aos demais
solos em estudo, quando se utilizou o imazethapyr.
Esses menores valores indicam uma tendéncia de
maior lixiviag8o nesses solos. |sso seriaesperado, ja
gue os herbicidas do grupo das imidazolinonas, que
predominam naformaaniénica (-COO) em pH 7 2,
sd0 repelidos pelas cargas negativas dos coldides



34 — Pasqualetto, A. etal. — Lixiviagdo deimazethapyr eimazamox em diferentes solos

mineraiseorganicosdo solo. Em pH 6, oimazethapyr
apresenta-se muito dissociado (99%), ndo se
esperando uma adsor¢do significativa se o
mecanismo de adsorc¢do for exclusivamente i6nico
(Stougaard €t al., 1990). Entretanto, o mesmo fato
ndo ocorreu com solos como LE, também muito
argiloso.

Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas
diferencas nos efeitos fisioldgicos decorrentes da
acdo fitotdxica dos herbicidas. O imazethapyr
reduziu mais o crescimento da parte aérea em
detrimento dasraizes, como mostraarel agdo matéria
seca da parte aérearaizes (RARS), se comparada
comoimazamox, nossolosLVd, LEdeLRe. Entreos
diversossolosndo houveefeito nessavariavel quando
utilizado o imazethapyr. Porém, quando utilizado o
imazamox, obteve-se umadiferencasignificativaao
utilizar o lixiviado proveniente das colunas de areia
lavada, que apresentou um menor valor médio. De
certamaneira, podemosdizer que osdoisherbicidas,
emboranéo tenham apresentado poucainteracdo com
os diversos tipos de solo testados na andlise de
matéria seca da parte aérea (Tabela 3), tiveram um
efeito diferenciado quanto ao modo como
influenciaram o crescimento das plantas de sorgo,
apesar de pertencerem ao mesmo grupo de herbicidas
e de possuirem mesmo mecani smo de acdo.

Tabela5. Médias obtidas pararel agdo matéria
seca parte aérealraizes (RARS) de plantas de sorgo,
cultivadas em areia, contendo lixiviado de dois
herbicidas: imazamox (IMX) e imazethapyr (1ZT),
obtidosdequatrotiposdesolo: LVd, LEd, LReePVc
e areia lavada (Ar)

Tratamentos Imazamox Imazethapyr Médias
Lvd 2358 A? 149aB 1,92
LEa 259& A 1,03aB 1,81
Ar 186 b A 143aA 1,64
LRe 270a A 121aB 1,96
PVc 19a A 146 aA 1,72
Médias 2,30 1,32

CV.=21,0%

1. Médias seguidas de uma mesma letra minGscula na vertical, ou
maiGsculanahorizontal, ndo diferementresi, pelotestede Tukey, a5%
deprobabilidade.

CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que o
imazamox foi menos lixiviado que o imazethapyr,
independentementedo substrato utilizado. Naandlise
do crescimento das plantas de sorgo, submetidas aos
lixiviados de ambos os herbicidas, o latossolo
vermelho-escuro de Sete Lagoas (LEa) igualou-se
estatisticamente a areia lavada quando o herbicida
usadofoi oimazethapyr. Deummodo geral, arelacdo
matéria seca da parte aérea—raizes em plantas de
sorgo ndo é alterada significaticamente conforme o
substrato utilizado.
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