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RESUMO 
 
 

SUSCETIBILIDADE DA AVEIA-PRETA AO RESIDUAL DE IMAZETHAPYR NO 

SOLO  

 

Autor: André Limana Tambara 

Orientador: Carlos Eduardo Schaedler 

Itaqui, 27 de junho de 2017. 

 

O uso de pastagens cultivadas de inverno é uma das alternativas para sucessão 

com a cultura do arroz irrigado, sendo a aveia-preta (Avena strigosa Schereb.) 

bastante usual. No entanto, em lavouras orizícolas predomina o uso de cultivares 

tolerantes aos herbicidas do grupo químico das imidazolinonas, que podem 

apresentar residual no solo de até dois anos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a 

suscetibilidade da aveia-preta ao residual do herbicida imazethapyr no solo. A 

pesquisa foi realizada em área experimental, pertencente à Universidade Federal do 

Pampa (Campus Itaqui), em Plintossolo Háplico. O delineamento experimental foi de 

blocos ao acaso, com quatro repetições. A aplicação de imazethapyr ocorreu no dia 

14/05/16, nas doses de: 0; 26,5; 53; 106; 212 e 424 g i.a ha-1, correspondendo a 0, 

¼; ½; 1, 2 e 4x, sendo x = dose recomendada para a cultura do arroz. A semeadura 

da aveia, cultivar Embrapa BRS 139, ocorreu um mês após aplicação, utilizando 150 

plantas m-2. Foi realizada avaliação aos 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias após a 

emergência (DAE), da estatura de plantas (cm) e sintoma causado pelo herbicida.  

No estádio fenológico médio leitoso, foi realizado o corte e determinada a matéria 

seca da parte aérea (MSPA). Os dados foram submetidos à análise de variância. 

Quando detectada diferença significativa (p≤0,05), foi realizada análise de regressão 

utilizando modelos não lineares. Os resultados evidenciam que a aveia-preta é 

suscetível ao residual de imazethapyr no solo, aplicado 30 dias antes da semeadura, 

podendo inviabilizar a sucessão em áreas onde se utiliza arroz com tecnologia de 

herbicidas à base de imidazolinonas.  

 

Palavras-chave: Avena strigosa, imidazolinonas, herbicida, sucessão de culturas. 

 



 

ABSTRACT 
 
 

SUSCEPTIBILITY OF BLACK-OAT TO IMAZETHAPYR RESIDUAL IN SOIL  

 

Author: André Limana Tambara 

Advisor: Carlos Eduardo Schaedler 

Itaqui, June 27, 2017. 

 
The cool seanson pastures is one of the alternatives for succession with irrigated rice 

cultivation, with black oats (Avena strigosa Schereb.) being quite common. However, 

in rice crops predominates the use of cultivars tolerant to imidazolinone chemical 

group herbicides, which may present residual in the soil for two years. The aim of this 

research was to evaluate the susceptibility of black oat to the residual of imazethapyr 

herbicide in the soil. The research was carried out in an experimental area, from 

Federal University of Pampa (Campus Itaqui), in Haplic Plinthosol. The experimental 

was conducted in a randomized complete block design, with four replications. The 

imazethapyr application occurred on 14/05/16 at doses of: 0; 26.5; 53; 106; 212 and 

424 g a.i. ha-1, corresponding to 0, ¼; ½; 1, 2 and 4x, x =  recommended dose for 

rice cultivation. The black oat sowing, cultivar Embrapa BRS 139 occurred one 

month after application, using 150 plants m-2. The Evaluation was performed at 14, 

21, 28, 35, 42, 49 and 56 days after emergence (DAE), plant height (cm) and 

herbicide symptom. In the medium milky growth stage, the shoot was cut and shoot 

dry matter (MSPA) was determined. Data were submitted to analysis of variance 

(p≤0.05). When significant difference was detected, regression analysis was 

performed using nonlinear models. The results show that black oat is susceptible to 

the residual of imazethapyr in the soil, applied 30 days before sowing, and may 

prevent succession in areas where rice with herbicide technology based on 

imidazolinones is used. 

 

Keywords: Avena strigosa, imidazolinones, herbicide, succession of cultures.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estado do Rio Grande do Sul destaca-se por possuir área aproximada de 6 

milhões de hectares de solos de terras baixas (PINTO et al., 2004), grande parte 

desta área possui potencial para utilização no sistema de rotação e/ ou sucessão 

com o arroz irrigado (Oryza sativa). Anualmente, cerca de um milhão de hectares 

são ocupados pelo cultivo do cereal, o restante permanece geralmente em pousio 

(VERNETTI JÚNIOR et al., 2009). O predomínio do monocultivo do arroz irrigado 

nestas áreas aumenta a infestação de plantas daninhas, o surgimento de pragas, 

causando a degradação e, consequentemente, redução de produtividades 

(MARTINEZ et al., 2003; MARCHEZAN et al., 2004). 

 A rotação e/ ou sucessão de culturas em solos de várzea, cultivados com 

arroz irrigado, visa diminuir os níveis de infestação de plantas daninhas. Além disso, 

otimiza o uso das máquinas, da mão-de-obra, rompe ciclos de doenças, de pragas e 

diversifica a renda. O uso deste manejo diminui a dependência de insumos, 

aumentando a rentabilidade (VERNETTI JÚNIOR et al., 2003). Assim, em áreas de 

arroz irrigado, a utilização de outros cultivos complementares justifica-se por 

aspectos econômicos, técnicos e ambientais (SOSBAI, 2016). De fato, a adoção 

desta estratégia é componente vital da agricultura moderna (ZHANG et al., 2002). 

Uma alternativa que tem demonstrado bons resultados são as forrageiras de 

cultivo hibernal, que utilizadas como cobertura vegetal, proporcionam o aumento do 

teor de matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e melhoram a qualidade do solo 

para as culturas subsequentes (VERNETTI JÚNIOR et al., 2009). Neste sentido, a 

aveia-preta (Avena strigosa Schreb), destaca-se entre as gramíneas de clima 

temperado que se consolidaram como alternativa forrageira efetivamente usada nos 

sistemas de produção, tendo maior projeção em sistemas integrados de produção 

agropecuária na Região Sul (GERDES et al., 2005; FLOSS, 1988). Assim, é 

considerada uma das principais espécies para a sucessão com a cultura do arroz 

irrigado (ROSO e RESTLE, 2000).  

Herbicidas utilizados em lavouras orizícolas, no entanto, que empregam a 

tecnologia Clearfield® podem inviabilizar o uso futuro dessas áreas com outros 

cultivos. Esta tecnologia consiste na utilização de cultivares de arroz resistente aos 

herbicidas pertencentes ao grupo químico das imidazolinonas (IMIs) (CROUGHAN, 
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1998), cujo principal objetivo é o controle de arroz-vermelho (Oryza sativa) (VILLA et 

al., 2006). Na safra 2007/08, a utilização de herbicidas do grupo das IMIs era 

superior a 500 mil ha, representando metade das lavouras de arroz irrigado no RS 

(IRGA, 2008). 

Os herbicidas pertencentes ao grupo químico das imidazolinonas apresentam 

como mecanismo de ação a inibição da enzima acetolactato sintase (ALS) (NICOLAI 

et al., 2008) e podem apresentar persistência no solo de até dois anos (RENNER et 

al., 1998). A persistência residual dos herbicidas no solo depende de suas 

propriedades químicas, características físico-químicas do solo, da formulação, dose 

aplicada do produto e das condições climáticas preponderantes (KRAEMER et al., 

2009). No caso específico de herbicidas do grupo das imidazolinonas, a dissipação 

microbiana aeróbica é a principal forma de degradação no ambiente (SHANER e 

O„CONNOR, 1991). No entanto, solos sujeitos ao excesso de umidade e baixo teor 

de matéria orgânica (típicos de lavouras orizícolas), reduzem a população de micro-

organismos, o que pode aumentar ainda mais a persistência do produto.  

A persistência desses herbicidas no solo após o cultivo pode estar em 

quantidades que comprometem a utilização futura da área com outras culturas 

suscetíveis (KRAEMER et al., 2009). Assim, a utilização de culturas de inverno, na 

sucessão lavoura/ pecuária, a rotação de culturas ou cultivar de arroz não tolerante 

aos herbicidas do grupo químico das imidazolinonas podem ser prejudicadas, 

inviabilizando o uso futuro dessas áreas com outros cultivos (VILLA et al., 2006). 

Vários estudos comprovam os efeitos residuais de herbicidas do grupo 

químico das imidazolinonas em culturas de sucessão/ rotação, como o azevém na 

sequência do arroz (PINTO et al., 2009), milho safrinha em soja (ARTUZI e 

CONTIERO, 2006), girassol (DAN et al., 2012), entre outros. O intervalo seguro 

entre a aplicação de imazethapyr e a semeadura de arroz não tolerante, para não 

haver risco de intoxicação, é de 540 dias (WILLIAMS et al., 2002). 

Deste modo justifica-se avaliar o possível efeito residual destes herbicidas em 

culturas suscetíveis como a aveia-preta, que demonstra importância para o setor 

agropecuário da região. Com base no que foi exposto, o objetivo do trabalho é 

avaliar a suscetibilidade da aveia-preta ao residual do herbicida imazethapyr no solo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em área experimental, pertencente à 

Universidade Federal do Pampa (Campus Itaqui), em solo classificado como 

Plintossolo Háplico (EMBRAPA, 2013). O clima do local, segundo a classificação de 

Köppen, é do tipo Cfa, subtropical úmido sem estação seca definida, com verões 

quentes (PEEL et al., 2007). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, 

com quatro repetições. Cada unidade experimental medindo 3 x 4 m, onde foi 

aplicado o herbicida. 

Para avaliar a suscetibilidade da aveia-preta ao residual de imazethapyr no 

solo foram realizadas aplicações de seis doses de Imazetapir Plus Nortox®, x = 106 

g i.a. ha-1, estas representadas por: 0; 26,5; 53; 106; 212 e 424 g i.a ha-1, 

correspondendo a 0, ¼; ½; 1, 2 e 4x, x = dose recomendada para a cultura do arroz 

(AGROFIT, 2017).   Ocorrendo no dia 14/05/16 diretamente no solo, um mês após a 

aplicação foi realizada a semeadura da cultura, esta ocorrendo no dia 14/06/16. 

Esse período entre a aplicação e a semeadura deve-se a fase denominada lag, que 

representa um período inicial de adaptação de micro-organismos ao meio antes do 

início da sua fase de crescimento e degradação dos herbicidas (PROCÓPIO et al., 

2014).    

A aplicação foi realizada com pulverizador costal pressurizado a CO2, munido 

de pontas de pulverização (distantes 0,5 m) com jato plano, tipo leque, modelo XR 

110.02, com pressão de trabalho de 250 kPa. A barra foi postada a 0,4 m do alvo e o 

volume de calda foi de 200 L ha-1. Adicionou-se a calda o adjuvante Dash HC 0,5% 

v/v (constituído por uma mistura de ésteres metílicos com 93% de hidrocarbonetos 

aromáticos). As condições climáticas durante a aplicação foram de 19,3°C de 

temperatura, 84% de umidade relativa do ar e velocidade do vento de 8 km/h.  

A semeadura da aveia-preta foi realizada com semeadora de plantio direto 

com 9 linhas e espaçamento entre elas de 0,17 m, o tamanho das parcelas onde  

foram efetivamente realizadas as avaliações possuíram dimensões de 3 metros de 

comprimento e 1,53 metros de largura, com área total de 4,59 m². A cultivar utilizada 

foi Embrapa BRS 139, com população de 150 plantas por m².  A adubação de base 

e cobertura utilizada conforme a recomendação para a cultura, em função da análise 

de solo conforme as seguintes características: pH em água – 5,1; teor de matéria 

orgânica 1,7 (%); textura classe 3; 26% teor de argila; 3 mg kg-1 de P e 24 mg kg-1 



13 

 

de K.Com expectativa de produção de 5 t ha-1 (SOCIEDADE BRASILEIRA DE 

CIÊNCIA DO SOLO, 2004). 

As variáveis avaliadas foram: estatura de plantas, fitotoxicidade e matéria 

seca da parte aérea (MSPA). Para a estatura foram realizadas avaliações aos 14, 

21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias após a emergência (DAE), utilizando régua milimétrica, 

mensurando da base até o ápice da folha distendida, em 40 plantas aleatórias nas 

quatro linhas centrais da parcela, sendo demarcadas com palito de madeira e 

avaliadas até o final do experimento. A toxicidade na cultura da aveia-preta foi 

determinada pelo o sintoma do herbicida aos 14, 21, 28, 35, 42, 49 (dados não 

apresentados) e 56 DAE. O sintoma herbicida foi determinado utilizando-se escala 

percentual, onde foram atribuídas notas de 0% a 100%, a menor quando não houve 

sintoma herbicida e a maior quando houve morte total das plantas (BURRIL et al., 

1976). Quando as plantas atingiram o estádio fenológico médio leitoso segundo a 

escala descrita por Zadoks, et al.,(1974), as plantas remanescentes foram coletadas 

rente ao solo em amostras de 0,50 m² e colocadas em estufa de ar forçado a 60°C 

por 72h, para determinação da matéria seca da parte aérea seca (MSPA). Os dados 

de MSPA foram transformados para Kg ha-1.  

Os dados foram submetidos à análise de variância, ANOVA (p≤0,05). Quando 

constatada diferença significativa, foi utilizado o programa Sigma Plot 10,0 para a 

análise de regressão e de ajuste das curvas. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Os resultados mostram diferença para a variável estatura, sintoma herbicida e 

matéria seca da parte aérea (MSPA), em resposta às doses do herbicida utilizado 

(p≤0,05). As variáveis avaliadas indicam que, com o aumento da dose, a estatura e a 

MSPA são reduzidas, aumentando o sintoma herbicida (fitotoxicidade) na aveia-

preta, demonstrando que a cultura é suscetível ao herbicida imazethapyr.   

O modelo de regressão utilizado para ajustar os dados de resposta às doses 

herbicidas demonstrou que, na cultivar de aveia-preta BRS 139, o nível de 

fitotoxicidade aumenta com o incremento das doses. Já, a matéria seca da parte 

aérea e estatura são reduzidas com o aumento da dose. Na dose recomendada de 

imazethapyr, para a cultura do arroz irrigado (106 g i.a. ha-1), a redução de estatura 

da aveia-preta foi superior a três vezes, e para a MSPA, 18 vezes menor comparado 

com a testemunha (sem aplicação herbicida); enquanto a fitotoxicidade atinge 78% 

de redução (Figuras 1, 2 e 3, respectivamente).  

 

 
Figura 1. Estatura (cm) de aveia-preta (cv. BRS 139), avaliada ao 56 dias após a emergência, em 

resposta as doses de imazethapyr (g i.a. ha
-1

). Itaqui, RS, 2016. 
 

Y =  26  e- 1,62x    -    R2 = 0,90 
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Figura 2. Fitotoxicidade (% em relação à testemunha) de aveia-preta (cv. BRS 139), avaliada ao 56 

dias após a emergência, em resposta as doses de imazethapyr (g i.a. ha
-1

). Itaqui, RS, 
2016.  

 

 
Figura 3. Matéria seca da parte aérea (MSPA – Kg ha

-1
) de aveia-preta (cv. BRS 139), avaliada aos 

80 dias após a emergência, em resposta as doses de imazethapyr (g i.a. ha
-1

). Itaqui, RS, 
2016. 

Y = 7060 e3,38-x    -    R2 = 0,92 

Y = 94,7(1-e-2,12x)   -   R2 = 0,97 
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O destino final dos produtos químicos usados na agricultura é o solo, onde 

estão sujeitos a processos físico-químicos e biológicos que regulam seu destino no 

ambiente (MANCUSO et al., 2011). Em solos com pH inferior a 6,5 e com maior 

conteúdo de matéria orgânica, a adsorção e a persistência dos herbicidas 

pertencentes ao grupo químico das imidazolinonas aumenta (OLIVEIRA et al., 

2004). Por outro lado, solos bem aerados, com umidade adequada e temperatura na 

faixa de 30ºC, tende a aumentar a degradação destes herbicidas (FLINT e WITT, 

1997).   

Em solos ácidos, como na área em que a pesquisa foi desenvolvida, o 

imazethapyr tem alta probabilidade de permanecer sorvido às partículas do solo, 

devido ao coeficiente de ionização (pKa), aumentando sua persistência e o risco de 

efeitos fitotóxicos sobre as culturas (KRAEMER et al., 2009). Além disso, em 

condições de excesso hídrico, característico de Plintossolos (EMBRAPA, 2013), 

limita a degradação destes herbicidas, pois estas condições não favorecem o 

desenvolvimento de micro-organismos (FLINT e WITT, 1997), sendo que a 

degradação biológica ocorre principalmente por micro-organismos aeróbicos, sendo 

praticamente nula em condições de anaerobiose (SHANER e O`CONNOR, 1991). 

Outro aspecto importante que deve ser considerado na dinâmica das 

imidazolinonas no solo é sua mobilidade. A mobilidade vertical desses herbicidas é 

bastante pronunciada, em relação à horizontal (TU et al., 2004). Ao movimentar-se 

para maiores profundidades, a degradação torna-se limitada, devido à baixa 

atividade de microrganismos e baixos níveis de oxigênio. Além disso, a mobilidade 

das imidazolinonas no solo não se limita apenas ao movimento vertical descendente. 

Tais herbicidas podem movimentar-se ascendentemente ao longo do perfil, de 

acordo com as oscilações do lençol freático (FIRMINO et al., 2008; BUNDT,  et al., 

2013).  

As imidazolinonas são absorvidas pelas raízes e folhas, sendo translocadas 

pelo floema e xilema (SHANER e SINGH, 1993). Assim, persistindo no solo podem 

ser absorvidos pelas plantas. Os herbicidas inibidores da ALS atuam na síntese de 

aminoácidos ramificados (valina, leucina e isoleucina) que são essenciais para o 

desenvolvimento dos vegetais (NICOLAI et al., 2008). O efeito fitotóxico é causado 

pela deficiência destes aminoácidos, provocando a diminuição na síntese de 

proteínas e de DNA, na divisão celular, na translocação de fotossintatos aos pontos 
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de crescimentos, reduzindo no crescimento das plantas, no alongamento das folhas 

e clorose entre as nervuras (SHANER e SINGH, 1993). 

A redução de estatura é um dos sintomas mais evidentes da atividade dos 

herbicidas inibidores da ALS, justificando os resultados obtidos neste estudo. 

Resultados semelhantes foram encontrados na cultura do azevém, com redução de 

até 29 % (PINTO et al., 2009). O vegetal suscetível a este mecanismo de ação, toma 

aparência clorótica, seguido de morte, até 21 dias após a aplicação (Nicolai et al., 

2008), explicando a redução de MSPA e o aumento de fitotoxicidade, com aumento 

das doses.  

Estima-se que a meia vida do imazethapyr, ou seja, o tempo para degradar 

50% da dose aplicada é em torno de 4 meses (AICHELE e PENNER, 2005), sendo 

que a persistência no solo pode atingir até 360 dias (MANGELS, 1991). Isso pode 

comprometer o cultivo de culturas suscetíveis, como a aveia-preta em sucessão com 

a cultura do arroz irrigado. Geralmente não é realizada a correção da acidez do solo, 

na cultura do arroz irrigado, pois com a entrada da água o pH se eleva naturalmente 

em poucos dias (REFATTI et al., 2014). Nestas condições, como visto 

anteriormente, o imazethapyr permanece sorvido ao solo. Além disso, durante o 

alagamento da cultura, pode ocorrer certa lixiviação. No entanto, após a retirada de 

água da lavoura pode ocorrer o retorno para a superfície do solo durante a 

entressafra, causando efeitos indesejáveis nas culturas em sucessão (BUNDT et al.,  

2013). 

Pesquisas sugerem a utilização de práticas de manejo que estimulem a 

degradação das imidazolinonas no solo antes da cultura subsequente, reduzindo o 

residual destes herbicidas e minimizando os danos aos cultivos. Os processos 

biológicos são influenciados por fatores ambientais, tais como: umidade, 

temperatura e aeração, os quais estão relacionados às práticas de preparo do solo 

(SOON e ARSHAD, 2005; PEREZ et al., 2005). Além disso, a atividade microbiana 

incrementa em média, 57%, após um preparo do solo (FRANCHINI et al., 2007). 

No arroz, o uso de imidazolinonas ocorre cedo e haveria um bom intervalo 

entre sua aplicação e a semeadura da aveia em sucessão. Contudo, como 

comentado anteriormente, excesso de umidade na área e pH ácido do solo, podem 

comprometer a degradação do produto (via micro-organismos), gerando os 

problemas de residual observados pelos produtores.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A aveia-preta é suscetível ao residual de imazethapyr no solo, aplicado 30 dias 

antes da semeadura, podendo inviabilizar a sucessão em áreas onde se utiliza arroz 

com tecnologia de herbicidas à base de imidazolinonas. Herbicidas deste grupo 

representam uma ferramenta importante de controle de arroz daninho em arroz 

irrigado. Em áreas onde a tecnologia é amplamente utilizada, é importante o manejo 

correto em termos de dose aplicada e de uso contínuo por apenas dois anos, 

rotacionando a área com outra cultura ou retornando ao arroz convencional. 

Pesquisas devem ser realizadas para comprovar tais efeitos e determinar o intervalo 

seguro necessário para realizar a sucessão entre as culturas. 
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