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Resumo

PIVETA, Leonard Bonilha. Tolerancia do arroz irrigado a herbicidas em funcao
do tratamento de sementes com dietholate, 2013. 77f. Dissertacao (Mestrado) -
Programa de Pos-Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O controle de plantas daninhas é de suma importancia para que a cultura do
arroz irrigado consiga expressar todo seu potencial produtivo. Nesse contexto, o
controle quimico, com a utilizacdo de herbicidas, ganha papel de destaque. A
utilizacdo da tecnologia Clearfield®, bem como, o tratamento de sementes com
dietholate objetivando aumentar a seletividade do herbicida clomazone ao arroz séo
ferramentas viaveis e eficientes para o controle de diversas plantas daninhas. No
entanto, o dietholate com clomazone associado a outros herbicidas pode causar
problemas de seletividade, visto que, o dietholate inibe a enzima Citocromo P50 que
€ um dos meios que a cultura utiliza para detoxificar os herbicidas. Assim, podem
ocorrer problemas de injurias as plantas de arroz e consequentemente reduzir a
produtividade da cultura. Em vista do exposto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
tolerancia de cultivares de arroz irrigado a herbicidas utilizados em pds-emergéncia
da cultura com e sem a presenca do protetor dietholate combinado com o herbicida
clomazone. Os resultados mostraram que ha equivaléncia de tolerancia entre os
hibridos Avaxi CL e Arize CL, em relacdo ao herbicida (imazapyr + imazapic) e que
as caracteristicas fisiologicas: fotossintese liquida, taxa de transpiracdo e
condutancia estomatica sdo influenciadas por acréscimos na dose de (imazapyr +
imazapic) no hibrido Avaxi CL; e que a semeadura em setembro afeta
negativamente a seletividade dos herbicidas bispyribac-sodium, penoxsulam e
profoxydim a cultura do arroz irrigado, cultivar IRGA 424.

Palavras Chave: Seletividade. Controle quimico. Planta daninha



Abstract

PIVETA, Leonard Bonilha. Rice tolerance to herbicides according to seed
treatment with dietholate, 2013. 77f. Master of Plant Protection - Programa de Pés-
Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Weed control is one of the most important factors on rice yield potential
expression. In this context, the use of herbicides is highlighted to be more profitable
method of weed control. Clearfield™ technology, as well as seed treatment with
dietholate aiming to increase the selectivity of the herbicide clomazone rice are viable
and efficient tools for the control of many weeds. However, the association of
dietholate-clomazone can cause a decrease on post-emergence herbicide selectivity.
Dietholate is a known Cytochrome Pg450 inhibitor, that playsrole on herbicide
metabolism in plants that might cause great injury to rice seedlings and consequently
reduce crop productivity. The objective of this study was evaluate the toxicity of post-
applied herbicides on rice cultivars with and without dietholate combined with
clomazone in pre-aplication. The hybrids Avaxi and Arize CL showed similar
tolerance and physiological characteristics to imazapic + imazapyr. Net
photosynthesis rate, stomatal conductance and transpiration of hybrid Avaxi CL are
influenced by higher rates of (imazapic + imazapyr). Early sowing date done in
September can adversely affect the selectivity of bispyribac-sodium, and penoxsulam
profoxydim on rice cultivar IRGA 424.

Key words: Selectivity. Chemical control. Weeds.
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1 INTRODUCAO

O arroz é considerado uma das culturas mais importantes no mundo, sendo
cultivado em todos os continentes, somando em torno de 158 milhdes de hectares
(ha) no ano 2012, com uma producdao mundial de 465,8 milhdes de toneladas
(USDA, 2013). Ao contribuir com 23% de todas as calorias consumidas, torna-se um
dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20% da energia e
15% da proteina per capita necessaria ao homem, e por isso, estd presente na
alimentacao de mais da metade da populacdo mundial (LU, 2007).

O arroz é uma cultura extremamente versatil por se adaptar a diferentes
condi¢cbes de solo e clima e, ainda apresenta grande potencial para o combate a
fome, principalmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (RIDELL;
GUJJA, 2007).

O Brasil se destaca por ser o Unico pais ndo asiatico entre os dez maiores
produtores de arroz, sendo responsavel por 2% da producédo mundial (FAO, 2012). A
producdo nacional média anual € de 13,6 milhdes de toneladas (t) ocupando area
média de 2,8 milhdes de ha e alcancando produtividade média de 4,8t ha, sendo
essa producédo oriunda de dois sistemas de cultivo, irrigado e sequeiro (CONAB,
2011).

Dentre os estados produtores de arroz destaca-se o Rio Grande do Sul,
através do cultivo de arroz irrigado por inundacdo, atingindo uma area de 1,05
milhdes de ha, com produtividade média de 7,44t ha™, representando 66% da
producdo nacional (IRGA, 2012). Isso decorre, especialmente, da utilizacdo de
cultivares com alto potencial produtivo e da adocdo de tecnologias modernas
dirigidas para produtividade e industrializacdo (NOLDIN et al., 2004; SCHWANKE et
al., 2008). Entretanto, os patamares médios atingidos na lavoura ainda estdo aquém
da produtividade obtida por 6rgdos de pesquisa em lavouras experimentais de arroz
irrigado. Este fato decorre, principalmente, do controle deficiente de plantas

daninhas, que causam prejuizos quantitativos e qualitativos na producéo do cereal.
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A auséncia de controle de plantas daninhas, na cultura do arroz, pode levar
a uma reducédo na produtividade de grdos de 80 a 90% (ANDRES; MACHADO,
2004). Essa reducdo deve-se principalmente a danos diretos que as plantas
daninhas exercem sobre a cultura pela competicdo por agua, luz e nutrientes. Em
relacdo a danos indiretos as plantas daninhas destacam-se por atuarem como
hospedeiras alternativas de insetos e doengas e também por interferirem na colheita
e no processamento industrial além de aumentarem o custo de producéo atraves da
utilizacao de praticas adicionais de controle (FLECK et al., 2008).

Atualmente, entre as tecnologias disponiveis para o controle de plantas
daninhas, o controle quimico, mediante o uso de herbicidas, tem sido o método mais
amplamente utilizado na lavoura orizicola, em razdo da sua grande praticidade de
uso e eficiéncia no controle. Por haver similaridade morfofisiolégica entre o arroz-
vermelho e 0s genotipos convencionais de arroz irrigado, até poucos anos atras, seu
controle através do método quimico ndo era possivel. Porém, com o
desenvolvimento da tecnologia Clearfield® (BASF, 2004) em arroz cultivado foi
encontrada uma alternativa eficaz de manejo no controle de arroz-vermelho, pelo
uso de plantas de arroz cultivado, tolerantes a herbicidas pertencentes ao grupo
quimico das imidazolinonas (SANTOS et al., 2007).

No mercado estdo disponiveis gendtipos de arroz tolerante as
imidazolinonas, que podem ser divididos em duas classes, a primeira com tolerancia
e a segunda com tolerancia avancada, tendo assim respostas diferenciadas a
aplicacdo dos herbicidas (AVILA et al., 2005). Os gendtipos tolerantes podem sofrer
dano de fitotoxicidade com as doses recomendadas do herbicida, enquanto o
genaotipo com tolerancia avancada suporta doses acima da dose recomendada sem
demonstrar sintomas de fitotoxicidade. Assim, nas situacdes em que ocorre elevada
fitotoxicidade em cultivares tolerantes (PELLERIN; WEBSTER, 2004; VILLA et al.,
2006), pode resultar na reducéo da produtividade (STEELE et al., 2002; PELLERIN;
WEBSTER, 2004).

Como alternativa ao uso de cultivares convencionais, existe a possibilidade
de utilizacdo de cultivares hibridas de arroz, que apresentam caracteristica de
aumento de heterose ou vigor hibrido, geralmente expressa em caracteristicas como
maior potencial produtivo de gréos e alta capacidade de perfilhamento. Atualmente,
no mercado brasileiro existem opcdes de cultivares hibridas com a tecnologia

Clearfield®, podendo destacar o Avaxi CL, Inov CL, Ecco CL (RiceTec Sementes) e
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Arize CL (Bayer CropScience).

Para aumentar o espectro de controle nas plantas daninhas, o herbicida
clomazone é utilizado em larga escala na pré-emergéncia e pds-emergéncia inicial
do arroz irrigado por oferecer efeito residual. O clomazone € considerado um “pré-
herbicida”, pois necessita das enzimas citocromo P45p monooxigenases para tornar-
se um herbicida ativo. De fato, o 5-ceto clomazone, metabdlito resultante da
oxidacdo do clomazone, em duas etapas, € que ira atuar na inibicdo da enzima DXP,
impedindo assim a sintese de carotenoides (TENBROOK; TJEERDEMA, 2006,
SENSEMAN, 2007).

O citocromo P45 monoxigenases tem sua atividade inibida por alguns
inseticidas. Com o intuito de aumentar a seletividade do herbicida clomazone, tem-
se utilizado o tratamento de sementes com protetores de plantas através de
produtos como o dietholate, e possivelmente outros organofosforados (phorate,
malation, carbaril) que permitem aumentar as doses do clomazone aplicadas sobre a
cultura sem causar fitotoxicidade as plantas sensiveis.

O dietholate (0,0-diethyl Ophenyl phosphorothioate) € um inseticida que foi
registrado como protetor de sementes (safaner) para a acdo do herbicida
clomazone. Ele, pertence ao grupo quimico éster do acido fosforico, registrado com
0 nome comercial de Permit Star® (800g i.a L™ de dietholate), e é recomendado na
dose de 0,625L p.c para 100 kg de semente.

A utilizacdo desses produtos culmina na inibicdo da enzima Citocromo Pyso
monooxigenase, que normalmente é responsavel pela detoxificacdo das moléculas
de herbicidas em geral, mas no clomazone, ela é responsavel pela oxidacdo
(ativacdo) da molécula, tornando-o mais toxico para as plantas que possuem maior
capacidade de oxidacao (YUN et al., 2005).

O uso de herbicidas isolados ou em associagdo podem causar injarias
sobre a cultura do arroz, com variagdo conforme o produto utilizado, dose, cultivar,
da tecnologia adotada pelo produtor, dentre outros fatores. Nesse sentido, é
necessario verificar se o tratamento de semente com dietholate interfere na
seletividade de herbicidas utilizados em pds-emergéncia do arroz irrigado,
principalmente os inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) como bispyribac-
sodium, penoxsulam e o0s pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas
(imazethapyr, imazapyr, imazapic) que possuem a caracteristica de serem

metabolizados nas plantas via citocromo Pss0 monoxigenases (YASOUR et al.,
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2009). As referidas enzimas atuam na etapa inicial do metabolismo de herbicidas
dando origem a um metabdlito de baixa fitotoxicidade ou atoxico as plantas.
Posteriormente, esses metabdlitos podem sofrer modificacbes através de
conjugacbes com glicose e glutationa, os quais sdo compartimentalizados em
vacuolos e/ou incorporados as paredes celulares (VAN EERD et al., 2003).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a tolerancia de
cultivares de arroz irrigado a herbicidas utilizados em pds-emergéncia da cultura

com e sem a presenca do protetor dietholate combinado com o herbicida clomazone.



2 CAPITULO |- Controle de plantas daninhas na cultura do arroz irrigado
com a combinacédo de dietholate associado a clomazone e

(imazapyr + imazapic)

2.1 Introducéao

O cultivo de arroz irrigado é uma atividade que vem proporcionando elevada
geracdo de divisas no comeércio brasileiro e possui grande papel socioeconémico ao
Estado do Rio Grande do Sul (RS) que atualmente, detém 66% da producéo
nacional em 1.053.200 ha de area semeada, na safra 2011/12 (IRGA, 2012).

Muitos foram os avancos para atingir a elevada média de produtividade que
se situou, em torno, de 7,4t ha™, na safra 2011/12 (IRGA, 2012). Dentre estes,
destacam-se algumas praticas de manejo que vém sendo utilizadas nas lavouras do
RS, como o emprego da tecnologia Clearfield®; utilizacdo de tratamento de
sementes com protetores que como, por exemplo, a pratica Gamit®-Permit® que
consiste no tratamento de sementes de arroz com o dietholate que protege a
germinacao, emergéncia e o crescimento inicial das plantas de arroz do herbicida
clomazone, principalmente quando a aplicacdo for em pré-emergéncia da cultura;
melhoria nos niveis de adubacé&o; desenvolvimento de cultivares mais produtivas e
semeadura efetuada na época correta, atendendo o calendario proposto pelo
Instituto Rio Grandense do Arroz.

O arroz, como qualquer outra cultura agricola, esta sujeito a uma série de
fatores do ambiente que, direta ou indiretamente, podem afetar a produtividade, a
qualidade e o custo de producdo. A ocorréncia de plantas daninhas destaca-se
como um dos principais fatores limitantes do potencial produtivo da cultura do arroz
irrigado, sendo as perdas variaveis em funcao da espécie infestante, da intensidade
de infestacdo, da competitividade da cultivar e das praticas de manejo adotadas na

lavoura.
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A permanéncia da lamina de agua, durante a maioria do periodo do ciclo da
cultura, é recomendada para o arroz irrigado (IRGA, 2011), pois essa pratica
funciona como uma barreira fisica contra a emergéncia de plantas daninhas
(FREITAS, 2004). Além disso, a elevada saturacdo do solo com agua provoca
alteracdes quimicas e biolégicas que resultam na maior disponibilizacdo de alguns
nutrientes presentes no solo (HERNANDEZ; MEURER, 2000; SILVA et al., 2003).

Entre as principais plantas daninhas das lavouras orizicolas do RS,
destacam-se as Liliopsidas: arroz-vermelho (Oryza sativa), capim-arroz (Echinochloa
spp.), tiririca (Cyperus spp.), capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), grama-boiadeira
(Leersia hexandra € Luziola peruviana), papuéd (Urochloa plantaginea), milh& (Digitaria Spp.) e
as Magnoliopsidas: angiquinho (Aeschynomene spp.), erva-de-bicho (Polygonum
persicaria) € corriola (Ipomoea spp.) (SOSBAI, 2012).

Em relac&do ao angiquinho, género Aeschynomene, N0 RS sdo encontradas 10
espécies (OLIVEIRA, 2002). Esse género € dividido em duas sec¢des: Ochopodium
Vog. e Aeschynomene, nesta Ultima, as plantas s&o hidrofilas, ocorrendo em
baixadas umidas e sua presenca, como infestante pode constituir sérios problemas
em areas de varzeas e areas irrigadas por inundacdo, especialmente em lavouras
de arroz (KISSMANN; GROTH, 1999). Essas plantas daninhas, além de causar
perdas significativas de produtividade podem dificultar as operacdes de colheita
tanto do arroz como da soja (LORENZI, 2000).

O arroz-vermelho € a espécie daninha que causa maiores danos a cultura do
arroz irrigado, por apresentar similaridade morfologica, fisiologica e genética com o
arroz cultivado. Assim, o arroz-vermelho ocupa 0 mesmo nicho ecolégico da cultura,
que resulta em elevada competicdo pelos recursos essenciais ao desenvolvimento
da cultura (MATZENBACHER, 2012). Essa planta daninha pode ser considerada um
dos principais limitantes do cultivo do arroz, em decorréncia da elevada infestacéo
em areas de arroz irrigado, da reducdo da qualidade do produto a ser colhido, da
reducdo na produtividade de grdos e da dificuldade de controle (MENEZES et al.,
2009). O arroz-vermelho ocorre em praticamente todas as areas produtoras de arroz
do planeta, causando elevados prejuizos econdmicos (LU; SNOW, 2005).

O capim-arroz também € uma das principais infestantes da cultura do arroz
irrigado na regido sul do Brasil, em funcdo da capacidade competitiva e elevada
infestacdo das areas de producdo (ANDRES et al., 2007; CONCENCO et al., 2008;
AGOSTINETTO et al., 2010). Essa planta daninha apresenta grande distribuicéo e
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competitividade nos diversos sistemas de cultivo do arroz, decorrente de sua
adaptacdo ao ambiente hidromorfico, associada a elevada producdo de sementes,
rapido crescimento inicial e ciclo fotossintético do tipo C4 (MARAMBE;
AMARASINGHR, 2002; ANDRES; MACHADO, 2004). Uma planta de capim-arroz
por metro quadrado pode reduzir o rendimento de gréos de arroz entre 5 e 22%,
variando conforme a competitividade da cultivar e a época do inicio da irrigacédo
(GALON et al, 2007). Em outro trabalho, a presenca de uma planta por metro
quadrado reduziu o rendimento de graos da cultura do arroz entre 8,4 e 11,3%,
quando o inicio da irrigacdo foi de 1 a 20 dias apdés o tratamento com herbicida,
respectivamente (AGOSTINETTO et al., 2007).

Outro aspecto importante do género Echinochloa diz respeito ao
desenvolvimento da resisténcia, tanto cruzada quanto multipla a varios herbicidas
recomendados para seu controle (ANDRES et al., 2007; CONCENCO et al., 2008;
TIRONI et al., 2009; GALON et al., 2009). A resisténcia multipla do capim-arroz a
herbicidas ja foi documentada em diferentes locais do mundo, como, Malasia
(RAHMAN et al., 2010), Estados Unidos (FISCHER et al., 2000; YASUOR et al.,
2008; MALIK et al., 2010), Filipinas (JULIANO at. al, 2010) e Espanha (LOPEZ-
MARTINEZ et al., 1997).

O principal método de controle de plantas daninhas em arroz irrigado é o
quimico, em razdo da eficiéncia, da praticidade e da economia com mao-de-obra
(ERASMO et al., 2004). A introducao da tecnologia de producado Clearfield®, na safra
2004/05, proporcionou uma estratégia de manejo eficaz no controle de plantas
daninhas, pelo uso de gendétipos tolerantes aos herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas (SANTOS et al., 2007). Por outro lado, o uso consecutivo e
indiscriminado da tecnologia selecionou populacdes resistentes de arroz-vermelho a
estes herbicidas (MENEZES et al., 2009) e capim-arroz (MEROTTO JR. et al., 2009;
ULGUIN et al., 2010; MARIOT et al., 2010).

A interacdo de herbicidas e cultura e também entre cultivares pode mostrar
diferentes respostas em relacdo a seletividade. Em alguns casos, o0 uso de
protetores de semente oferece a oportunidade de utilizacdo de herbicidas nao
seletivos, ou nado totalmente seletivos, reduzindo significativamente ou até mesmo
anulando o nivel de injuria a cultura.

Neste sentido, o tratamento de sementes com o protetor dietholate

proporciona maior flexibilidade de doses, ou seja, possibilita um incremento na dose
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do herbicida clomazone, melhorando a seletividade e consequentemente
favorecendo a eficiéncia no controle de plantas daninhas, e, ainda, contribui no
manejo da irrigacdo, devido o efeito residual, mantendo as plantas daninhas
suscetiveis ao herbicida, sob controle, a espera do momento adequado para o inicio
da irrigagao.

O controle de plantas daninhas na cultura do arroz irrigado tem passado por
um momento de transicdo, desde o lancamento de cultivares obtidas por técnicas de
inducdo a mutacdo, que proporcionam tolerancia as cultivares tratadas com
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas (arroz Clearfield®). Entretanto, o uso
intensivo de herbicidas com mesmo mecanismo de acao pode ocasionar a selecao
de individuos resistentes que se encontram naturalmente, na populacéo infestante.

Os herbicidas utilizados na tecnologia Clearfield® pertencem ao grupo
guimico das imidazolinonas, que atuam inibindo a enzima acetolactato sintetase
(ALS), essencial para a sintese de aminoécidos de cadeia ramificada valina, leucina
e isoleucina (TAIZ; ZEIGER, 2009). A maioria desses herbicidas € caracterizada pela
eficacia em baixas doses, pelo largo espectro de controle de plantas daninhas e pela
longa persisténcia no solo (LOUX; REESE, 1993). Estes herbicidas sdo, em geral,
moveis tanto no xilema como no floema, podendo ser absorvidos e transportados
tanto a partir das folhnas como das raizes, com niveis de velocidade variaveis entre
os herbicidas desse mesmo grupo. Por outro lado, alguns autores tém demonstrado
que pode ocorrer niveis significativos de fitotoxicidade apresentados por esses
herbicidas, quando aplicados em pré-emergéncia nos estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas de algumas cultivares de arroz CL, ocasionados, até
mesmo em dose recomendada para esta tecnologia (OTTIS et al., 2003,
YOKOYAMA et al., 2003; VILLA et al., 2006).

No mercado estdo disponiveis gendtipos de arroz tolerante as
imidazolinonas, que podem ser divididos em duas classes, a primeira com tolerancia
e a segunda com tolerancia avancada, tendo assim respostas diferenciadas a
aplicacao dos herbicidas (AVILA et al., 2005). Os gendtipos tolerantes podem sofrer
dano de fitotoxicidade com as doses recomendadas do herbicida, enquanto o
gendtipo com toleréncia avancada suporta doses acima da dose recomendada sem
demonstrar quaisquer sintomas que possam ser visualizados. Assim, nas situacoes
em que ocorre elevada fitotoxicidade a cultivar de arroz considerada tolerante
(STEELE et al., 2002; PELLERIN; WEBSTER, 2004; VILLA et al.,, 2006), pode
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resultar na reducao de produtividade (STEELE et al., 2002; PELLERIN; WEBSTER,
2004).

Atualmente, em funcéo da relativa facilidade obtida pelo controle quimico e
da ndo observancia de alguns quesitos fundamentais em um programa de manejo
seguro, tais como rotagcdo de culturas ou de herbicidas na mesma cultura, com
diferentes modos de acgdo, algumas espécies daninhas tornaram-se resistentes a
esses herbicidas. Esta condicdo vem se agravando com a utilizacdo, em larga
escala, de sementes de arroz tolerante a imidazolinonas que podem transmitir a
caracteristica tolerante para espécies, até entdo consideradas suscetiveis. Como o
herbicida clomazone apresenta diferente mecanismo de ag¢ao das imidazolinonas, o
tratamento de sementes com dietholate faz do clomazone uma ferramenta segura
em relacdo a seletividade para a cultura e pode contribuir de forma significativa para
0 manejo da resisténcia de plantas daninhas.

Diante do exposto, a hipétese do trabalho é que o uso do herbicida
constituido pela mistura formulada de (imazapyr + imazapic) sobre arroz Clearfield®,
associado ao tratamento prévio de sementes com dietholate e a aplicagcdo em pré-
emergéncia de clomazone é mais eficaz no controle de plantas daninhas que um
desses produtos utilizados isoladamente, e, principalmente por se constituir numa
pratica aceitavel para manejar plantas poaceas com suspeita de resisténcia a um
dos dois grupos desses herbicidas.

Assim, o estudo teve por objetivo avaliar o controle de plantas daninhas
(angiquinho, arroz-vermelho e capim-arroz) e a fitotoxicidade causada pela aplicacao
de diferentes doses da mistura formulada do herbicida (imazapyr + imazapic) sobre
hibridos de arroz irrigado, tolerantes aos herbicidas do grupo quimico das

imidazolinonas.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado na estacdo de cultivo 2012/13, na é&rea
experimental de varzea pertencente ao Centro Tecnolégico do Chasqueiro (CTC),
localizado no municipio de Arroio Grande/RS. O solo é classificado como Planossolo
Hidromorfico Eutréfico solodico, pertencente a unidade de mapeamento Pelotas
(EMBRAPA, 2009).
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial, com quatro repeticbes, onde o fator A foi composto pelo tratamento de
sementes (TS) com dietholate e aplicacdo em pré-emergéncia do arroz a 2,0L ha™
do herbicida clomazone 360 CS (720g i.a ha™), sendo que o primeiro manejo (M1)
nao foi realizado o TS e ndo houve a aplicagédo do clomazone, o segundo manejo
(M2), foi realizado o TS com dietholate e ndo houve aplicacdo de clomazone e, por
fim, o terceiro manejo (M3), TS com dietholate e aplicacdo de clomazone; o fator B
foi composto por duas testemunhas (infestada e capinada) e dois tratamentos
herbicidas da mistura formulada de (imazapyr + imazapic) (140 e 280g p.c. hal),
denominados de K1 e K2, respectivamente. A maior dose (K2) foi fracionada, em
duas meias doses, sendo uma delas aplicada em pré e a restante em pos-
emergéncia do arroz; o fator C foi composto por duas cultivares de arroz hibridos:
Avaxi CL e Arize CL.

O preparo da area seguiu a metodologia do sistema de cultivo convencional,
com aracao, gradagem e nivelacdo. As unidades experimentais foram compostas
por parcelas de doze linhas de arroz espacadas a 0,17m, perfazendo area total de
11,22m™ (2,04 x 5,5 m).

Para haver homogeneidade na distribuicdo de plantas daninhas nas
unidades experimentais foi semeado no momento do preparo do solo, sementes de
angiquinho, arroz-vermelho e, também sementes de capim-arroz proveniente de
plantas escapes, com suspeita de resisténcia aos herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas, coletadas em lavouras comerciais préximas ao municipio de
Pelotas. A densidade de semeadura das plantas daninhas foi baseada no peso de
1000 sementes, de modo que as populagdes simulassem a média de condicbes de
infestacdo encontradas na maioria das lavouras orizicolas.

A infestacdo de plantas daninhas na éarea onde foi alocado o experimento foi
determinada a partir da contagem de plantulas germinadas/estabelecidas no
momento da aplicacdo dos herbicidas em pés-emergéncia do arroz irrigado, onde foi
determinada a média de 400 plantulas de capim-arroz, 23 de angiquinho e 10 de
arroz-vermelho por metro quadrado.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 25/10/2012, com semeadora de
quinze linhas, em densidade de sementes que deveria proporcionar o
estabelecimento de uma populacdo de 150plantas.m?. A emergéncia da cultura

ocorreu no dia 08/11/2012. A adubacgéao de base foi realizada na linha de semeadura
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conforme andlise de solo (SOSBAI, 2012), sendo utilizados 350kg de fertilizante de
formula 05-25-25. A adubacé&o nitrogenada em cobertura foi realizada com uréia, e
foi fracionada em dois momentos, sendo a primeira aplicacdo na quantidade
correspondente a 70kg ha™ de N sobre o solo seco imediatamente antes da irrigacdo
(30/11/2012) e 50kg ha™* de N antes da diferenciacdo do primérdio floral do arroz. A
irrigacdo da area experimental foi realizada no dia 01/12/2012, ou seja, 23 dias apés
a emergéncia da cultura (DAE).

Os tratamentos herbicidas e a época de aplicacao dos tratamentos encontra-
se na tab. 1. A aplicacdo dos herbicidas, em pds-emergéncia, foi realizada quando
as plantas daninhas se encontravam no estadio fenoldgico de trés a quatro folhas,
utilizando-se um pulverizador costal, pressurizado a CO,, equipado com bico do tipo
leque com ponta de pulverizacdo 110.015, calibrado para aplicar 150L ha™ de calda
herbicida.

As variaveis avaliadas foram fitotoxicidade da cultura aos 07, 14, 21 e 28
dias ap0Os aplicacdo dos tratamentos (DAT) e controle de plantas daninhas aos 14,
21 e 28 DAT. Os valores de controle e fitotoxicidade foram estimados visualmente,
utilizando-se a escala percentual onde zero (0) correspondeu auséncia de
fitotoxicidade e controle, enquanto o nivel cem (100) representou respectivamente,
ao controle total das plantas daninhas e morte de todas as plantas cultivadas.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e a homocedasticidade
antes de serem, submetidos a analise de variancia (p<0,05). Os efeitos dos manejos
e herbicidas foram avaliados pelo teste de Tukey (p<0,05) e o de cultivares pelo
teste t (p<0,05).

Tabela 1 - Descricdo dos diferentes tratamentos utilizados. Centro Tecnologico do
Chasqueiro, Arroio Grande, RS, 2013.

. . Aplicacdes
Tratamentos Produtos Ingrediente Ativo
M1 M2 M3
TI Testemunha infestada - A AB
TC Testemunha capinada - A AB
K1 Kifix“" (imazapyr + imazapic) b Ab ABb
K2 Kifix® (imazapyr + imazapic) ab Aab ABab

7'=0,5% v/v de Dash”

A = tratamento de sementes com dietholate

B = aplicacdo em pré-emergéncia do arroz irrigado de 2,0L ha™ de clomazone (720g i.a ha'l)

a = aplicacdo em pré-emergéncia do arroz irrigado de 140g p.c. ha™ da mistura formulada de (74gi.a
ha™ imazapyr + 25 g i.a ha™ imazapic)

b = aplicacdo em pds-emergéncia do arroz irrigado de 280g p.c. ha™ da mistura formulada de (148¢g
i.ahat imazapyr + 50 g i.a ha™ imazapic).
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2.3 Resultados e Discussao

A andlise estatistica dos dados mostrou que ndo houve interacdo do fator
cultivar com os demais fatores estudados. Os resultados da variavel fitotoxicidade
sobre as cultivares hibridas, em funcéo dos tratamentos herbicidas aplicados, sao
encontrados na tab. 2.

Tabela 2 - Fitotoxicidade média (%) aos 07, 14, 21 e 28 (DAT), avaliadas nos
hibridos de arroz irrigado Avaxi CL e Arize CL, em fun¢éo da aplicagcédo
dos tratamentos herbicidas. Centro Tecnoldgico do Chasqueiro, Arroio
Grande/RS, 2012/13.

Tratamentos Dose Manejos”
(gi.aha™) M1 M2 M3
Fitotoxicidade (%) aos 07 DAT
Testemunha infestada --- 0,0 aA” 0,0 aA 0,0 aA
Testemunha capinada --- 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 5,0 aB 8,2 bB 12,5cB
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 10,0 aC 15,0 aC 15,7 bC
Fitotoxicidade (%) aos 14 DAT
Testemunha infestada 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
Testemunha capinada 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 6,9 aB 8,8 bB 12,5cB
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 13,1 aC 16,3 abC 19,9 bC
Fitotoxicidade (%) aos 21 DAT
Testemunha infestada 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
Testemunha capinada 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 5,0 aB 5,0 aB 9,4 bB
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 11,9 aC 12,2 aC 13,8 aC
Fitotoxicidade (%) aos 28 DAT
Testemunha infestada --- 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
Testemunha capinada --- 0,0 aA 0,0 aA 0,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 0,0 aA 0,7 aA 6,3 bB
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 5,0 aB 5,7 aB 8,2 aB

“Manejo M1 n&o foi realizado o TS e ndo houve a aplicagéo do clomazone; manejo M2 foi realizado o
TS com dietholate e ndo houve aplicacdo de clomazone; e manejo M3 - TS com dietholate e
aplicacdo de clomazone.

’Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparam tratamentos herbicidas dentro de cada
manejo e cultivar hibrido (Tukey, 5%); minlUscula, comparam os tipos de manejo dentro de cada
herbicida e cultivar hibrido (Tukey, 5%).

Os resultados mostram, até 28 DAT, que as plantas de arroz sofreram
injurias em funcéo da dose do herbicida e do tipo de manejo aplicados. Os niveis de
fitotoxicidade cresceram com o aumento da dose de (imazapyr + imazapic) e
principalmente no M3 onde ocorreu a associacao deste com o herbicida clomazone.
Também foi observado que os niveis de agressividade do herbicida as plantas de
arroz, em funcdo de dose e de manejo, diminuiram da primeira para a ultima

avaliacdo. A injurias desapareceram em M1 e M2 no tratamento K1 aos 28 DAT,
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enquanto que em K2 permaneceram, porém em nivel ndo superior a 5,7%. Logo,
conforme o decréscimo dos niveis de fitotoxicidade observados dos sete para os 28
DAT é possivel sugerir que ocorreu a completa recuperacdo das plantas injuriadas
também no tratamento K2, independente do tipo de manejo adotado.

Ainda, com relagéo a resposta diferencial de fitotoxicidade entre K1 e K2
essa foi atribuida ao aumento da dose do herbicida (imazapyr + imazapic) e,
principalmente, no manejo M3, onde, ocorreu aumento das injurias pela associacao
entre os herbicidas clomazone e (imazapyr + imazapic).

Os resultados sobre controle de angiquinho encontram-se na tab. 3. A
andlise dos dados mostram que ocorreu interacdo entre os fatores herbicida e
manejo. A diferenca nos niveis de controle para essa planta daninha foi observada
em relacdo a dose do herbicida (imazapyr + imazapic) na primeira avaliacdo (14
DAT) K2 superou o tratamento K1. Entretanto, jA& aos 21 DAT os controles
observados em ambos os tratamentos passaram a ser equivalentes. Estes
resultados indicam que o aumento da dose de 140 para 280g p.c. ha™* do herbicida
(imazapyr + imazapic) somente acelerou a velocidade da acédo do herbicida e que
para controle de angiquinho a dose de 140g p.c. ha™ é suficiente para o controle
desta planta daninha, independente do manejo considerado neste estudo.

Com relacdo aos manejos, até os 21 DAT, se observou também que a
velocidade da acao herbicida foi M1 < M2 < M3. Entretanto, quando atingiu 28 DAT
0S manejos também se equivaleram como aconteceu com o0s tratamentos
herbicidas. Nesta Ultima ocasido se verificou que todos os tratamentos,
independente de manejo atingiram elevados niveis de controle, uma vez que, se
situaram no intervalo de 99 a 100%.

Na tecnologia Clearfield® de producdo de arroz irrigado, o controle de
angiquinho tem se mostrado insatisfatério em algumas lavouras comercias (NOAL et
al., 2005; LAZAROTO et al., 2008). Estudos realizados verificaram que a eficiéncia
no controle de angiquinho reduziu a medida que ocorreu atraso na irrigacao,
juntamente com doses inferiores a 1,0L ha™ de imazethapyr + imazapic (MENEZES;
MARIOT, 2007). No entanto, pesquisas com resultados distintos, indicam que
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, geralmente sdo eficientes no
controle de angiquinho, quando a aplicacdo dos mesmos é realizada no estadio
fenologico de trés a quatro folhas (VILLA et al., 2006; LAZAROTO et al., 2008;
ANDRES; THEISEN, 2009).
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Tabela 3 — Controle de angiquinho em arroz irrigado aos 14, 21 e 28 dias apos a
aplicacdo dos tratamentos (DAT), hibridos Avaxi CL e Arize CL, em
funcdo da aplicacdo do herbicida (imazapyr + imazapic). Centro
Tecnologico do Chasqueiro, Arroio Grande/RS, 2012/13.

Tratamentos Dose T Manejos™
(gi.aha™) M1 M2 M3
Controle (%) aos 14 DAT
Testemunha capinada 100,0 aA” 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 94,3 bC 95,4 bC 98,9 aA
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 97,1 bB 97,4 bB 99,3 aA
Controle (%) aos 21 DAT
Testemunha capinada 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 97,6 bC 97,8 bC 99,3 aA
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 98,6 aB 98,9 aB 99,5 aA
Controle (%) aos 28 DAT
Testemunha capinada 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 98,9 bC 99,3 bB 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 99,3 bB 99,6 abAB 100,0 aA

Manejo M1 n&o foi realizado o TS e ndo houve a aplicacéo do clomazone; manejo M2 foi realizado o
TS com dietholate e ndo houve aplicacdo de clomazone; e manejo M3 - TS com dietholate e
aplicacdo de clomazone.

“Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparam tratamentos herbicidas dentro de cada
manejo e cultivar hibrido (Tukey, 5%); mindscula, comparam os tipos de manejo dentro de cada
herbicida e cultivar hibrido (Tukey, 5%).

De acordo com a analise de variancia, ndo houve interacao entre manejo e
herbicidas para o controle de arroz-vermelho (Fig. 1). Os resultados vistos, ja a partir
dos 14 DAT (Fig. 1A), mostram que os tratamentos K1 e K2 foram eficazes no
controle de arroz-vermelho, uma vez que, nessa primeira avaliacdo haviam atingido
valores superiores a 95%. A acdo herbicida de (imazapyr + imazapic) evoluiu da
primeira para a ultima avaliacdo e, assim como para 0 angiquinho, os valores de
controle, aos 28 DAT (Fig. 1C), foram superiores a 99%. Logo, estes resultados
suportam a indicacdo que o uso de dietholate e clomazone associado ao de
(imazapyr + imazapic) nas doses utilizadas em quaisquer dos trés manejos que
foram testados neste trabalho, ndo interferem negativamente na eficacia destes
inibidores da ALS. Dados obtidos em pesquisas semelhantes corroboram com o0s
encontrados neste estudo, quando a eficacia da dose comercial da mistura de
(imazapyr + imazapic) controlou de maneira eficiente esta planta daninha (SOUSA et
al., 2010; SANTOS, 2012)

A suscetibilidade destes bidtipos de arroz-vermelho ao herbicida (imazapyr +
imazapic) indica que ndo ocorreu 0 cruzamento natural, entre o arroz-vermelho e o
arroz cultivado tolerante as imidazolinonas, gerando bidtipos de arroz-vermelho
tolerantes aos herbicidas inibidores da enzima ALS, conforme mostram alguns

trabalhos dirigidos para a area de plantas daninhas resistentes (GEALY; MITTEN;
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RUTGER, 2003; RAJGURU et al., 2005; VILLA et al., 2006). Geralmente, a
resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS ocorre devido ao polimorfismo de um
anico nucleotideo no gene da ALS, o que resulta em insensibilidade no local de acao
do herbicida. Até este momento, foram identificadas oito mutacdes no gene ALS que
conferem resisténcia a plantas daninhas (WHALEY; WILSON; WESTWOOD, 2007,
IMAIZUMI et al., 2008; SALES et al., 2008; LAPLANTE et al., 2009; LAMEGO et al.,
2011; MASSA; KRENZ; GERHARDS, 2011). Entretanto, o aumento do metabolismo
dos herbicidas, resultando em rapida desintoxicacdo dos mesmos, também pode ser
a causa da resisténcia destas plantas aos herbicidas inibidores da acetolactato
sintetase (TRANEL; WRIGHT, 2002).

100 4

50

Tratamentos

100 H

Controle de arroz-vermelho (%)

mmm Testemunha Capinada
1 (imazapyr + imazapic)-74 + 25g ia. ha
I (imazapyr + imazapic)- 148 + 50gi.a. ha

50

Tratamentaos

Figura 1 - Controle de arroz-vermelho em arroz irrigado aos 14(A), 21(B) e 28(C)
dias apos a aplicacao dos tratamentos (DAT), hibridos Avaxi CL e Arize
CL, em funcéo da aplicacdo do herbicida (imazapyr + imazapic). Centro
Tecnologico do Chasqueiro, Arroio Grande/RS, 2012/13.

Inseticidas organofosforados sao capazes de inibir a enzima citocromo Pyso,

principal responsavel pela metabolizacdo de alguns grupos de herbicidas (TARDIF;
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POWLES, 1999). A aplicacdo de inseticidas, juntamente com o herbicida propanil,
inibe a atividade das enzimas que detoxificam os herbicidas em plantas resistentes
(LEAH et al., 1995), e assim as plantas sao controladas. Por outro lado, é possivel
que alguns inseticidas organofosforados, como o metamidofds, ndo seja o melhor
inibidor da P4s0, que seria responsavel pela suposta metabolizagcdo de alguns
herbicidas em bi6tipos com resisténcia multipla (BAERG et al., 1996; FERHATOGLU
et al., 2005).

Os relatos da literatura sobre a interacédo de inseticidas organofosforados com
herbicidas inibidores da ALS, mostram possibilidade de auséncia na interacao
(JORDAN et al., 1993; ALLEN; SNIPES, 1995; SNIPES; SEIFERT, 2003) ou efeito
sinergistico (ALLEN; SNIPES, 1995; SNIPES; SEIFERT, 2003). Ja, quanto a
interacdo com inibidores de carotenoides, podem apresentar auséncia na interacao
(YORK et al., 1991; YORK; JORDAN, 1992) ou efeito antagonistico (YORK et al.,
1991; YORK; JORDAN, 1992; CULPEPPER et al., 2001)

Na avaliacdo de controle de capim-arroz com suspeita de resisténcia (tab. 4)
a analise mostra interacao significativa entre os tratamentos herbicidas e os manejos
utilizados. A comparacao entre herbicidas dentro de cada manejo, aos 14 e 21 DAT,
mostra que o tratamento K2, em M1 e M2, superou o tratamento K1. Porém, aos 28
DAT, foi observado que os niveis de controle se equivaleram, indicando que a
velocidade da acéo de (imazapyr + imazapic), além de outros fatores aqui, ainda nao
mencionados, também pode estar relacionada com a dose do herbicida. Com
relacdo ao manejo foi observado que o M3 superou M1 e M2 em todas as avaliagbes
realizadas evidenciando que a associagdo da acao dos herbicidas clomazone e
(imazapyr + imazapic) acrescentou eficacia no controle de capim-arroz, em relacao
aos demais manejo estudados.

Muitos fatores determinam a eficacia de um herbicida, como as caracteristicas
fisico-quimicas e dose do herbicida, a espécie a ser controlada, o estadios de
crescimento, desenvolvimento, a biologia da planta daninha, as técnicas de
aplicacdo e os fatores ambientais, antes, no momento e apos a aplicacdo dos
herbicidas (OLIVEIRA et al., 2001). Vérios fatores podem interferir negativamente
na aplicacdo de herbicidas e consequentemente na eficacia do produto. Dentre eles,
os fatores climaticos sdo os que tém sido mais citados pela literatura, como por
exemplo, a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e do solo, a precipitacéo,

a radiacao solar, os ventos e o orvalho. Esses fatores interagem constantemente,
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provocando diferengcas nas condi¢cbes ambientais durante o dia (SKUTERUD et al.,
1998). Quando um ou mais fatores ambientais ndo sdo satisfatorios, a eficacia de
controle do herbicida aplicado pode ficar comprometida (DEVINE et al., 1983).

O controle, acima de 95%, de capim-arroz observado em uma populacao
mista dessa espécie, com plantas sensiveis e outras com suspeita de resisténcia
aos herbicidas inibidores da ALS, obtido com a associacdo do tratamento de
sementes com dietholate e aplicacdo em pré-emergéncia de 720g i.a ha' de
clomazone e mais a aplicacdo, em pds-emergéncia de (imazapyr + imazapic)
(manejo M3) ndo deve ser a Unica alternativa de manejo a ser utilizada, pois através
da repeticdo da mesma pratica haverd aumento na pressdo de selecdo, podendo
selecionar bidtipos resistentes. A resisténcia multipla do capim-arroz a herbicidas ja
foi documentada em diferentes locais do mundo, como Malasia (RAHMAN et al.,
2010), Estados Unidos (FISCHER et al., 2000; YASUOR et al., 2008; MALIK et al.,
2010), Filipinas (JULIANO at. al, 2010) e Espanha (LOPEZ-MARTINEZ et al., 1997).

Tabela 4 — Controle de capim-arroz com suspeita de resisténcia em arroz irrigado
aos 14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo dos tratamentos (DAT), hibridos
Avaxi CL e Arize CL, em funcdo da aplicagédo do herbicida (imazapyr +
imazapic). Centro Tecnolégico do Chasqueiro, Arroio Grande/RS,

2012/13.
Tratamentos Dose T Manejos”
(gi.aha™) M1 M2 M3
Controle (%) aos 14 DAT
Testemunha capinada --- 100,0 aA” 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 81,9 bC 83,1 bC 91,3aC
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 85,0 bB 86,3 abB 93,8 aB
Controle (%) aos 21 DAT
Testemunha capinada --- 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 83,2 bC 84,4 abC 95,5 aB
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 86,9 bB 88,1 abB 98,4 aAB
Controle (%) aos 28 DAT
Testemunha capinada 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 74 + 25 87,5 bB 87,5 bB 100,0 aA
(imazapyr + imazapic) 148 + 50 87,5 bB 87,5 bB 100,0 aA

Manejo M1 n&o foi realizado o TS e ndo houve a aplicacéo do clomazone; manejo M2 foi realizado o
TS com dietholate e ndo houve aplicacdo de clomazone; e manejo M3 - TS com dietholate e
aplicacdo de clomazone.

’Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparam tratamentos herbicidas dentro de cada
manejo e cultivar hibrido (Tukey, 5%); mindscula, comparam os tipos de manejo dentro de cada
herbicida e cultivar hibrido (Tukey, 5%).

A eficacia dos tratamentos herbicidas testados esta relacionada ao fato de
que a mistura formulada de (imazapyr + imazapic) pertence ao grupo quimico das

imidazolinonas e atua inibindo a enzima acetolactato sintetase (ALS) que é essencial
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para a sintese de aminoacidos de cadeia ramificada valina, isoleucina e leucina
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa forma, ocorre a deficiéncia destes aminoacidos, o que
provoca diminuicdo na sintese de proteinas e DNA, na divisdo celular, na
translocacdo de fotossintatos aos pontos de crescimento (SHANER; SINGH, 1993),
fazendo com que ocorra a paralisagdo do crescimento das plantas levando-as a
morte.

Também foi observado que, de uma maneira geral, em valores absolutos,
ocorreu um acréscimo no controle das plantas daninhas (tab. 3 a 4 e Fig. 1) no
decorrer das épocas de avaliacdo e, também, que o tratamento herbicida (imazapyr
+ imazapic) fracionado em pré e pos-emergéncia apresentou controle superior ao
herbicida (imazapyr + imazapic) aplicado somente em pds-emergéncia, para todas
as espécies avaliadas, em todas as épocas que se realizaram as avaliagdes.

No entanto, cabe ressaltar duas praticas de manejo que contribuiram para o
elevado sucesso de controle das plantas daninhas estudadas; a aplicagdo dos
herbicidas em estadio fenoldgico inicial das plantas daninhas e a irrigacao
imediatamente apos a aplicacdo dos mesmos. Isto porque a sensibilidade aos
herbicidas € maior em plantas daninhas jovens e a irrigacdo proporciona maior
disponibilidade e absorcdo dos herbicidas pelas plantas. Além disso, a 4gua atua
como barreira fisica para a emergéncia de plantas daninhas, auxiliando no controle e
evitando o surgimento de novas plantas (ANDRES; MACHADO, 2004; CONCENCO
et al., 2007; AGOSTINETTO et al., 2010).

2.4 Conclusoes

Héa equivaléncia de tolerancia entre os hibridos Avaxi CL e Arize CL, em
relacdo a dose e a mistura formulada dos herbicidas (imazapyr + imazapic).

O herbicida (imazapyr + imazapic) é seletivo para os hibridos Avaxi CL e
Arize CL podendo ser recomendado, com seguranca, para controle de plantas
daninhas na tecnologia Clearfield®.

O herbicida (imazapyr + imazapic) é eficiente no controle de Aeschynomene
spp., Oryza sativa L., aplicados no estadio de 3 a 4 folhas das plantas daninhas, na
dose de 140g p.c. ha™.

A associagdo do tratamento de sementes com dietholate, a aplicagdo de

720g i.a ha™ de clomazone 360 CS em pré-emergéncia, e a aplicacéo de (imazapyr
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+ imazapic) em pré e/ou pds-emergéncia do arroz irrigado € eficiente no controle de
plantas escapes de Echinochloa Spp. que ndo sao controladas apenas com herbicidas
inibidores da ALS.



3 CAPITULO Il - Tolerancia a herbicidas da cv. IRGA 424 semeada em duas

épocas com e sem protetor de Sementes

3.1 Introducéao

O arroz (Oryza sativa L.), juntamente com o trigo e o milho, € um dos
principais alimentos da humanidade e também um dos mais produzidos no mundo
(USDA, 2013). A utilizacdo de cultivares com alto potencial produtivo, a época de
semeadura precoce e 0 controle eficiente de plantas daninhas, como o0 arroz-
vermelho, foram alguns dos fatores determinantes para o aumento de produtividade
em arroz irrigado primeiramente, no estado de Santa Catarina (SC) e agora, também
no Rio Grande do Sul (RS).

Dentre os fatores bidticos responsaveis pela reducdo de rendimento da
cultura do arroz encontram-se as interferéncias negativas causadas pela infestacéo
de plantas daninhas, que podem afetar de forma direta a producdo, em funcédo da
competicdo por agua, nutrientes, CO,, luz, efeitos alelopaticos, dificuldade nas
operacdes de colheita e, ainda, causando prejuizos indiretos, por serem hospedeiras
de pragas ou agentes causadores de doencas e outros fatores que possam
depreciar a qualidade final do produto (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000;
FONTANA et al., 2007).

Estima-se que a reducgéo causada pelas plantas daninhas na producao das
culturas agricolas no Brasil seja da ordem de 20 a 30%, podendo chegar até 90%
em casos extremos. Para minimizar essas perdas, na maioria dos casos, tem sido
usado o controle quimico através da aplicacdo de herbicidas, como ocorre na cultura
do arroz irrigado (ERASMO et al., 2004). Nessa cultura, a competicdo com plantas
daninhas, se estas ndo forem controladas, pode acarretar perdas de
aproximadamente 85% (FLECK et al., 2004). Dessa forma, a ocorréncia de plantas
daninhas nas lavouras de arroz irrigado € um dos fatores limitantes ao potencial de

produtividade, sendo as perdas variaveis em funcdo da espécie vegetal, da
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populacdo infestante, da cultivar de arroz e das préaticas de manejo adotadas pelos
orizicultores (GALON et al., 2007; FLECK et al., 2008).

A utilizacdo de herbicidas para o controle de plantas daninhas pode agir de
diversas formas na seletividade do herbicida a cultura. Dentre os fatores que
determinam a seletividade encontram-se: i) fatores relacionados as caracteristicas
do herbicida ou ao método de aplicacdo como dose, formulacdo, localizacdo
espacial ou temporal do herbicida em relacdo a planta; ii) fatores relacionados as
caracteristicas das plantas como seletividade associada a retencdo e a absorcao
diferencial (idade das plantas, cultivar, tamanho da semente ou estrutura de
propagacédo vegetativa); seletividade associada a translocagdo diferencial e;
seletividade associada ao metabolismo diferencial (detoxificacdo); iii) antidotos
(OLIVEIRA, 2001; NICOLAI, 2004).

Os herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) como
bispyribac-sodium, penoxsulam e metsulfuron-methyl possuem a caracteristica de
ser metabolizados nas plantas via citocromo P4s0 monoxigenases (YASOUR et al.,
2009). As referidas enzimas atuam na etapa inicial do metabolismo de herbicidas
dando origem a um metabdlito de baixa fitotoxicidade ou atoxico as plantas.
Posteriormente, esses metabdlitos podem sofrer modificacbes através de
conjugagbes com glicose e glutationa, os quais sdo compartimentalizados em
vacuolos e/ou incorporados as paredes celulares (VAN EERD et al., 2003).

A utilizacdo de protetores vem conquistando destaque na lavoura orizicola,
pois, além de viabilizar alguns herbicidas j& existentes no mercado nao seletivos a
cultura, podem ampliar seu uso a outras culturas consideradas sensiveis (ALVES,
2004). Com objetivo semelhante, foi registrado para a cultura do arroz irrigado, o
protetor dietholate, que permite ao arroz tolerar doses de clomazone acima da
recomendacdo técnica para a cultura. O mecanismo envolvido nesta protecdo esta
gue nédo ocorra a ativacao do “pré-herbicida” clomazone.

O uso do dietholate no tratamento de sementes confere as plantas oriundas
dessas sementes tolerancia a doses maiores de clomazone (KARAM et al., 2003), a
maior tolerdncia a doses usuais € observada em solos mais leves. A enzima
Citocromo P4s50 monooxigenase nas plantas possui a funcdo de detoxificacéo,

porém, para a molécula de clomazone, essa enzima € a responsavel pela sua
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oxidacao, tornando-a entdo mais toxica as plantas que possuem maior capacidade
de oxidacao (YUN et al., 2005).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, a seletividade do clomazone
ao arroz irrigado é limitada. Essa limitacdo pode ser relacionada a dose aplicada, a
cultivar semeada (SHERDER et al., 2004) e ao tipo de solo da area e do potencial
de agua no solo (LEE et al., 2004).

Em funcado de sua eficiéncia no controle de poaceas, o clomazone se tornou
uma alternativa para o controle de espécies perenes e algumas plantas daninhas
gue apresentam resisténcia a mecanismos distintos dos inibidores de carotenoides.
Porém, esse sistema envolve o tratamento de sementes com protetores de plantas
como o dietholate e possivelmente com outros organofosforados (phorate, malation,
carbaril) que permitem aumentar as doses do clomazone aplicadas sobre a cultura
sem o acréscimo na fitotoxicidade.

Outro fator relevante que contribui para atingir o potencial produtivo das
culturas € a época de semeadura precoce, que possibilita sincronizar a fase
reprodutiva do arroz irrigado com a fase de maior incidéncia de radiacdo solar. No
RS, a época ideal de semeadura é obtida em fungdo do periodo de maior
disponibilidade de radiacdo solar, que ocorre nos meses de dezembro e janeiro
(STEINMETZ et al.,, 2001). A sincronia adequada entre o periodo de maxima
disponibilidade de radiacdo com o estadio reprodutivo e formacdo de grdos é
fundamental para a obtencédo de elevadas produtividades devido a maior eficiéncia
no aproveitamento do nitrogénio durante a microsporogénese (formacao do gréo de
pdlen) e enchimento de gréos (SATAKE, 1976; TERRES; GALLI, 1985; FREITAS et
al., 2008).

Contudo, quando se efetua a semeadura precoce, a cultura é submetida ao
estresse por baixa temperatura, o que pode dificultar o seu estabelecimento e
reduzir a seletividade de herbicidas. Tal fato tem sido observado na metade sul do
RS, onde as lavouras semeadas precocemente apresentam fitotoxicidade elevada
causada mesmo por herbicidas seletivos. A seletividade se manifesta de diversas
formas, por se tratar de uma combinagdo entre os fatores da cultura (espécies),
herbicida e ambiente. Mesmo a espécie sendo tolerante a determinado ingrediente
ativo, alteracoes fisioldgicas e bioguimicas podem ocorrer como efeito secundario de
herbicidas, ocasionando disturbios bioquimicos e fisiolégicos no metabolismo das
plantas (SONG et al., 2007).
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Diante do exposto, a hipotese do trabalho é que o tratamento de sementes
de arroz com dietholate, associado com aplicacdo de clomazone em pré-emergéncia
da cultura e a época precoce de semeadura do arroz irrigado, expde as plantas de
arroz a condicbes que causam maior toxicidade.

Assim, o0 estudo teve por objetivo avaliar a seletividade de herbicidas
aplicados em pds-emergéncia (penoxsulam, bispyribac-sodium, profoxydim,
cyhalofop-butyl e a mistura formulada de propanil + thiobencarb) em trés manejos de
tratamento de sementes com dietholate sobre a cultivar IRGA 424 em duas épocas

de semeadura, precoce e tardia.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em condicdes de campo, na estacdo de cultivo
2011/12, no Centro Agropecuario da Palma (CAP) da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), localizado no municipio de Capéo do Ledo/RS. O solo é classificado
como Planossolo Hidromorfico Eutrofico solddico, da unidade de mapeamento Pelotas
(EMBRAPA, 2009).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial, com quatro repeticdes, onde o fator A foi composto por duas épocas de
semeadura, baseadas no limite inferior e superior do zoneamento agroclimatico para
0 cultivo do arroz no Estado do Rio Grande do Sul (SOSBAI, 2012). A primeira
época foi instalada dia 28 de setembro (inicio do periodo recomendado) e a segunda
época no primeiro dia do més de novembro (final do periodo recomendado). O fator
B foi constituido pelo tratamento de sementes (TS) com dietholate e aplicacdo em
pré-emergéncia do arroz a 2,0L ha™ do herbicida clomazone 360 CS (720g i.a ha™),
sendo que o primeiro manejo (M1) néo foi realizado o TS e n&do houve a aplicagéo
do clomazone, o segundo manejo (M2), foi realizado o TS com dietholate e ndo
houve aplicacdo de clomazone e, por fim, o terceiro manejo (M3), TS com dietholate
e aplicacéo de clomazone; o fator C foi composto por seis tratamentos, sendo cinco
tratamentos herbicidas e uma testemunha capinada (tab. 5).

As unidades experimentais foram compostas por parcelas de nove linhas
espacadas em 0,17m, perfazendo area total de 8,42m? (5,5 x 1,53m). O preparo de
solo foi realizado no sistema de cultivo convencional. A cultivar de arroz utilizada foi

a IRGA 424 na densidade de 300sementes m™. As sementes do manejo M2 e M3
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foram previamente tratadas com o dietholate (Permit Star®) na dose de 0,625L p.c.
por 100kg de semente. A adubacao de base foi realizada na linha de semeadura
conforme anélise de solo (SOSBAI, 2012), sendo utilizados 300kg de fertilizante de
férmula 05-20-30, correspondendo a 15kg ha™ de nitrogénio (N), 60kg ha™ de P,Os e
90kg ha® de K,0. A adubac&o nitrogenada em cobertura foi realizada na forma de
uréia (46-00-00), e foi fracionada em dois momentos, sendo a primeira aplicacdo na
quantidade correspondente a 70kg ha™ de N sobre o solo seco imediatamente antes
da irrigacdo e 50kg ha™ de N antes da diferenciacdo do primérdio floral do arroz. Os
demais tratos culturais foram efetuados conforme as recomendacdes técnicas da
pesquisa para o cultivo de arroz irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI, 2012).

A area experimental possuia baixa infestacdo de plantas daninhas, sendo
preparada apos pousio de cinco anos. Antes da instalacdo de cada época de
semeadura, realizou-se a dessecacdo da &rea com a aplicacdo do herbicida
glyphosate na dose de 1440g i.a ha™. Os tratamentos herbicidas foram aplicados em
pos-emergéncia do arroz, quando as plantas se encontravam em estado fenologico
de trés a quatro folhas. A aplicacdo foi realizada com auxilio de um pulverizador
costal de precisao, pressurizado com CO,, equipado com bico do tipo leque com
quatro pontas de pulverizagdo 110.015, espacadas em 0,5m, calibrado para aplicar
150L ha™ de calda herbicida. Um dia ap6s a aplicacdo dos herbicidas, efetuou-se a
primeira adubacao de cobertura com uréia e posteriormente se iniciou a irrigacao.

O estande inicial foi determinado aos 14 dias apds a emergéncia (DAE),
através da contagem do numero de plantas em um metro da linha de semeadura
com populacdo média estimada de 260plantas m2. No mesmo local, antes da
colheita, foi contado o niumero de paniculas por metro quadrado e através da coleta
de 10 paniculas em sequéncia na linha de semeadura, determinou-se a esterilidade
e a massa de mil graos.

Para avaliar a produtividade de graos, foi realizada colheita manual da area
atil de cada parcela (4,76m?), quando os gréos atingiram umidade média de 22%.
Este material foi submetido a trilha, pesagem e determinacdo da umidade de
colheita dos grdos, sendo esta ultima corrigida para 13%, para estimativa da
produtividade. Foram separadas de cada parcela, amostras de 500g, nas quais se
determinou o teor de impurezas. Posteriormente, as amostras foram submetidas a

secagem, com temperatura de 40°C.
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Os dados obtidos foram analisados previamente quanto ao atendimento das
pressuposi¢cdes da andlise de variancia quanto a normalidade e homocedasticidade.
Quando necessario, os dados foram transformados e submetidos a analise da
variancia (p<0,05). O teste t (p<0,05) foi utilizado para a comparagao de épocas de
semeadura e o de Tukey (p<0,05) foi utilizado para comparagao entre manejos e
entre os tratamentos herbicidas.

Tabela 5- Descricdo dos diferentes tratamentos utilizados. Centro Agropecuario da
Palma, Capéo do Ledo, RS, 2011/12.

Dose Manejos

Tratamentos (gi.aha?) M1 M2 M3
T1 - penoxsulam” 174 a Aa ABa
T2 - bispyribac-sodium?® 97 a Aa ABa
T3 - profoxydim® 560 a Aa ABa
T4 - cyhalofop-butyl" 1268 a Aa ABa
T5 - propanil + thiobencarb 2820 + 1200 a Aa ABa
T6 - testemunha capinada - A AB

= acrescido de 1,0L ha™ do adjuvante VegetOil ®

% = acrescido de 0,25% v/v de Iharaguen®

% = acrescido de 0,5% v/v de Dash®

A = tratamento de sementes com dietholate

B = aplicacéo em pré-emergéncia do arroz irrigado de 2,0L ha™ de clomazone (720g i.a ha'l)
a = aplicagdo em pos-emergéncia dos tratamentos.

3.3 Resultados e Discussao

As interacdes entre épocas de semeadura e herbicidas foram detectadas
aos 14, 21, 28 e 35 DAT (Fig. 3) enquanto que, na avaliagdo de 07 DAT (Fig. 2) nédo
houve interagdo entre os fatores, porém ocorreram diferencas significativas para
herbicidas e também para épocas de semadura.

Os resultados encontrados na Fig. 2A mostram que a época de semeadura
teve influéncia sobre o desempenho da atividade herbicida e, em média, os niveis de
fitotoxicidade nas aplicagdes realizadas no arroz semeado no més de setembro
foram superiores aos observados nas aplicacbes do més de novembro. A reacao
das plantas tratadas foi identificada por injarias que, em percentuais, se situaram em
torno de 8,8 e 7,1%, respectivamente, na primeira e segunda épocas de aplicagdo
(Fig. 2A). J4, quando a comparacdo é feita entre herbicidas, e estes com a
testemunha capinada (Fig. 2B), os resultados mostram mais agressividade as

plantas de arroz que receberam tratamentos com bispyribac-sodium (16,5%) ou
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penoxsulam (15,6%). Eles superaram a fitotoxicidade de profoxydim, propanil +
thiobencarb e cyhalofop-butyl, cujos nives de agressividade ndo superaram 8,3; 5,5
e 1,8%, respectivamente.

20

A B

N Sctembo a N p=ncxsulam

[ Movembro [ bispyribacsodium
I profoogydim

[ cyhalofop-butyl
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Figura 2 - Toxicidade média entre épocas de semeadura (A) e herbicidas (B) as
plantas de arroz aos 07 dias apds a aplicacao dos tratamentos em arroz
irrigado sob diferentes manejos de tratamentos de semente com
dietholate. Capédo do Ledo, RS, 2011/12.

Na segunda avaliagdo de fitotoxicidade, realizada aos 14 DAT, ocorreram
diferengas significativas entre herbicidas e herbicidas dentro de épocas de
semeadura do arroz (Fig. 3A). Considerando a avaliagdo anterior, principalmente
dentro da primeira época de semeadura, verifica-se que aqueles herbicidas que
haviam sido mais ativos, aos 07 DAT, mantiveram aos 14 DAT o mesmo
comportamento, inclusive aumentando a resposta nos niveis de fitotoxicidade nas
plantas de arroz. Ainda, nesta avaliacdo aos 14 DAT, com relacdo a época de
semeadura do arroz foi observado que na primeira época os herbicidas, bispyribac-
sodium, profoxydim e propanil + thiobencarb, a semelhanca da avaliagcdo aos 07
DAT, eles mantiveram as maiores agressividades ao arroz, comparativamente aos
outros tratamentos herbicidas. Nessa avaliacao, para a primeira época de semadura,
os efeitos fitotoxicos observados para bispyribac-sodium, profoxydim e propanil +
thiobencarb foram respectivamente, de 24,6, 22,1 e 12,5% e na 2% época esses
valores foram reduzidos, na mesma ordem, para 14,2, 11,7 e 2,8%. Ja, com relacdo
as plantas tratadas com propanil + thiobencarb e cyhalofop-butyl na 2% época de
semeadura, as injurias nelas observadas, foram consideradas nulas ou

insignificantes.
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Figura 3 - Toxicidade média dos herbicidas as plantas de arroz aos 14 (A), 21 (B),
28 (C) e 35 (D) dias apos a aplicagdo dos tratamentos em duas épocas
de semeadura do arroz irrigado (setembro e novembro) sob diferentes
manejos de tratamento de sementes com dietholate. Capdo do Ledo,
RS, 2011/12.

Os resultados observados, aos 21 DAT (Fig. 3B), relativos ao
acompanhamento de recuperacéo das plantas de arroz demonstram que na primeira
época de semeadura, em muito pouco diminuiram os sintomas de fitotoxicidade no
arroz comparativamente aos 14 DAT. O arroz semeado na primeira época continuou
mostrando niveis de fitotoxicidade elevada nos tratamentos com bispyribac-sodium,
penoxsulam e profoxydim, porém, na 2% época os sintoma até entdo observados,
decresceram significativamente e, proporcionalmente, mais para o tratamento com
profoxydim que da 1% para a 2 época reduziu de 10 para 2,8%.

Dos 21 (Fig. 3B) para 28 (Fig. 3C) e dai para 35 DAT (Fig. 3D) passou a
ocorrer maior aceleracdo no processo de recuperagao das plantas afetadas pela
interacdo da atividade herbicida com a época de semeadura do arroz. Nestes
altimos resultados, observou-se que os 35 DAT ndo foram suficientes para que
ocorresse a completa recuperacéo das plantas, em todos os tratamentos da primeira

época de semeadura do arroz. Os tratamentos com bispyribac-sodium, penoxsulam
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e profoxydim ainda mostravam plantas com injarias que caracterizavam
respectivamente, fitotoxicidade de 10,8; 5,8 e 2,1%. J4, na segunda época de
semeadura do arroz, todos os tratamentos com herbicida se equivaleram ao
tratamento testemunha mostrando, visualmente, que as plantas de arroz haviam se
recuperado do estresse provocado pelo herbicida. Foi excecdo o tratamento de
bispyribac-sodium em que as plantas tratadas, ainda, apresentavam leves sintomas
caracterizados por menores estatura e comprimento de raiz, avaliados em 3,8% a
fitotoxicidade na comparacdo com as plantas do tratamento capinado.

Os resultados mostram que foi variavel o nivel de seletividade dos herbicidas
testados no experimento em relacdo a tolerancia da cultivar IRGA 424, sendo no
bispyribac-sodium < penoxsulam < profoxydim. Aos resultados da diferenga de
seletividade inerente ao herbicida somam-se os da época de semeadura, uma vez
que, a fitotoxicidade e a duragdo dos sintomas foram maiores na semeadura de
setembro, principalmente nos tratamentos com herbicidas inibidores da ALS.
Pesquisas na literatura corroboram com os resultados obtidos no presente estudo,
ao avaliarem a seletividade de herbicidas em duas épocas de semeadura no
municipio de Pelotas/RS. Neste sentido, Martini (2012), concluiu que houve
decréscimo na seletividade dos herbicidas bispyribac-sodium, penoxsulam e
clomazone devido a diminuicdo da taxa de detoxificacdo desses herbicidas em
decorréncia do estresse por baixas temperaturas. Da mesma forma, Kalsing (2012)
concluiu que a época de semeadura da cultura influencia indiretamente a tolerancia
das plantas de arroz a herbicidas, sendo que semeaduras nas épocas antecipadas
acarretam em maiores niveis de injlrias a cultura. Por se tratar de um processo
enzimatico, a intensidade da metabolizacdo pode variar de acordo com a
temperatura do ar a qual a planta esta exposta (MILNER et al., 2007). Deste modo, é
possivel que um mesmo herbicida possa ser fitotoxico em certa condigdo e nao
causar dano em outra, em fungdo da interacdo da temperatura do ar com a
metabolizacdo do mesmo na planta.

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da ALS (penoxsulam e
bispyribac-sodium) geralmente resultam na paralizacdo do crescimento das partes
aérea e radicular, clorose das folhas jovens, e surgimento posterior de coloracdo
avermelhada nas nervuras da face abaxial, com posterior evolu¢édo para necrose das
folnas (TAN et al., 2006; SENSEMANN, 2007). Da mesma forma, os herbicidas

inibidores da ACCase (profoxydim e cyhalofop-butyl), que agem no processo
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precursor da biossintese de lipidios, podem causar, com menor intensidade,
paralizacdo no crescimento das partes aerea e radicular, e ainda, as folhas mais
velhas podem apresentar sinais de senescéncia e troca de pigmento (clorose)
(SENSEMANN, 2007; FERREIRA et al., 2008). Ja, o propanil, inibidor do
fotossistema Il, provoca clorose foliar, em alguns casos, desidratacdo e necrose
foliar (SENSEMANN, 2007). O herbicida thiobencarb nas gramineas pode causar
enrolamento longitudinal da bainha, ficando com a extremidade dessa presa ao
coledptilo formando um laco (FERREIRA et al, 2008). Por fim, o herbicida clomazone
causa nas plantulas apés sua emergéncia o branqueamento das folhas seguido de
uma eventual necrose (SENSEMANN, 2007). A expresséo dos sintomas descritos

acima permitiu a realizacdo das avaliacOes de fitotoxicidade (Fig. 4).

Figura 4- Fitotoxicidade aos 14 dias apos a aplicacdo dos tratamentos (DAT),
avaliadas na cultivar IRGA 424, em funcao da aplicacao dos tratamentos
sob diferentes manejos de tratamentos de semente com dietholate: M1
(ndo foi realizado o TS e nédo houve a aplicagdo do clomazone); manejo
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M2 (TS com dietholate e ndo houve aplicacdo de clomazone); e manejo
M3 (TS com dietholate e aplicagéo de clomazone). Capéo do Leéo, RS,
2011/12.
A maior fitotoxicidade média foi observada na primeira época de semeadura
(Fig. 2A e Fig. 3), pode estar relacionada com menores temperaturas medias e a
menor radiacéo solar no periodo (Fig. 5), fatores que estao diretamente relacionados
com 0s processos de absorcdo, translocacdo e metabolismo dos herbicidas,
resultando em maior toxicidade as plantas de arroz. As baixas temperaturas
ocasionam diminuicdo da fluidez de membranas, e decréscimo na taxa metabdlica
da planta, prejudicando a atividade de enzimas P4s0 monoxigenases (MURATA;
LOS, 1997).

Efeitos negativos de estresses abidticos sobre as plantas podem ser
explicados através de reagfes que prejudicam o desenvolvimento da cultura, como a
diminuicdo da fotossintese e o crescimento, associadas com a alteracdo do
metabolismo do carbono e nitrogénio (LAW; CRAFTS-BRANDNER, 2001), producao
de espécies reativas de oxigénio - EROs (GUO et al., 2006), tais como o radical
superoéxido, peroxido de hidrogénio, oxigénio singleto e radicais hidroxila. EROs
causam peroxidacdo lipidica, senescéncia de membranas, danos as proteinas e
acidos nucléicos (GOMEZ et al., 1999), efeitos comuns em plantas submetidas a
condicOes de estresse de baixas temperaturas (MORSY et al., 2007). No cloroplasto,
as espécies reativas de oxigénio ocasionam a diminuicdo da atividade de
importantes proteinas como a ATP sintase e ATPase vacuolar, explicando o
decréscimo na taxa fotossintética e a diminuicdo do crescimento (NEILSON et al.,
2010).

De acordo com a analise de variancia, ndo houve interagcdo entre os fatores
estudados (época de semeadura, manejos de tratamento de sementes com
dietholate e herbicidas) para estande inicial, massa de mil gréos, nimero de colmos
e numero de paniculas por metro quadrado (tab. 6). De modo geral, em valores
absolutos, os tratamentos herbicidas aplicados na primeira época de semeadura
obtiveram maior nimero de paniculas por metro quadrado, nimero de graos por

paniculas e consequentemente, maior produtividade de grédos de arroz.
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Figura 2 - Radiacédo solar (barras) e temperatura média diaria do ar (linhas) em duas
épocas de semeadura do arroz irrigado sob diferentes manejos de
tratamento de sementes com dietholate, apos aplicacdo dos tratamentos
herbicidas. Capao do Ledo, RS, 2011/12. Dados obtidos juntamente a
Embrapa Clima Temperado Estacao Terras Baixas.

Houve diferenca significativa entre as épocas de semeadura e tratamentos
herbicidas para a variavel esterilidade de grdaos (Fig. 6). A primeira época de
semeadura apresentou os maiores valores médios de esterilidade de gréos (Fig. 6A)
diferindo da segunda época de semeadura, com valores de 5,07 e 3,99%,
respectivamente. Comparando o comportamento dos herbicidas (Fig. 6B) vé-se que
o profoxydim diferiu do cyhalofop-butyl, ao apresentar a maior esterilidadede graos,
ao atingirem 5,59 e 3,62%, respectivamente. No entanto, a esterilidade de grdos nao

interferiu na produtividade (Fig. 7), pois esta variavel ndo apresentou diferenca para
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tratamentos herbicidas, mas foi sensivel para épocas de semeadura e para o
tratamento de sementes com dietholate.

Tabela 6 - Estande inicial, colmos, nimero de paniculas e massa de mil gréos de
plantas de arroz irrigado ap0s tratamentos herbicidas em funcdo do
tratamento de sementes com dietholate e épocas de semeadura do
arroz irrigado. Capao do Leédo, RS, 2011/12.

Estande ] Massa de
- Dose . Colmos Paniculas S
Herbicida Inicial mil graos
(gi.aha®)  (plantas m®) (plantasm®)  (n°m™) (9)
penoxsulam 174 251™" 579™Y 516™" 24,6™"
bispyribac-sodium 97 239 571 505 23,8
profoxydim 560 253 565 512 24,0
cyhalofop-butyl 1268 273 534 470 24,5
propanil+thiobencarb 2820 + 1200 282 564 510 24,4
testemunha capinada 251 559 495 24,3
setembro 264" 564™Y 503" 24,4V
novembro 251 561 500 24,1
Média 258 562 501 24,2
C.V. (%) 17,8 13,8 14,5 5,18

'Nao significativo (p=0,05).
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Figura 3 - Porcentagem média de esterilidade de grdos em duas épocas de
semeadura (A) apés aplicacdo de herbicidas (B) em arroz irrigado,
cultivar IRGA 424, sob diferentes manejos de tratamentos de semente
com dietholate. Capéo do Leé&o, RS, 2012. Letras diferentes na coluna
diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Quanto a produtividade de gréos, a maior média foi obtida na primeira época
de semeadura, atingindo valores de 10,7t ha™, diferindo da segunda época, que
alcancou 9,7t ha™ (Fig. 7A). Este comportamento indica que as plantas de arroz
conseguiram se recuperar da toxicidade causada pelos herbicidas (Fig. 3 e 4) que

na maioria dos tratamentos, 0s sintomas mostraram maior visibilidade na primeira
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época de semeadura. Relatos da literatura demonstram que a fitotoxicidade causada
por herbicidas, em muitos casos, ndo afeta a produtividade, pois a cultura consegue
detoxificar/metabolizar o herbicida ao longo do seu desenvolvimento (VILLA et. al,
2006; SANTOS, 2012). No entanto, algumas cultivares ndo conseguem
detoxificar/metabolizar totalmente o herbicida aplicado, com isso acontece
decréscimo na produtividade da cultura (SANTOS, 2012; PETTER et. al, 2012).

A produtividade de grdos também sofre influéncia da disponibilidade de
radiacdo solar, principalmente nas fases reprodutiva que corresponde ao periodo
que se estende da diferenciagcdo do primordio floral da panicula até a maturacao
fisiol6égica do grdo (STANSEL, 1975; YOSHIDA; PARAO, 1976; STEINMETZ et al.,
2001). Essa variavel também pode ser afetada pela ocorréncia de baixas
temperaturas do ar, principalmente na formacdo do grdo de polen
(microsporogénese), ocasionando esterilidade de espiguetas (SATAKE, 1976;
TERRES; GALLI, 1985; FREITAS et al., 2008).
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Epoca de semeadura Manejo

Figura 4 - Produtividade média da cultivar IRGA 424, ap0s a aplicacdo de herbicidas
em duas épocas de semeadura (A) do arroz irrigado, sob diferentes
manejos de tratamento de sementes com dietholate: M1 (néo foi realizado
o TS e ndo houve a aplicacdo do clomazone); M2 (TS com dietholate e
nao houve aplicagcéo de clomazone); e M3 (TS com dietholate e aplicagcéo
de clomazone)(B). Capao do Leédo, RS, 2012. Letras diferentes na coluna
diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Nesse sentido, a maior produtividade média de graos na primeira época de
semeadura (Fig. 7A) pode estar relacionada com a maior radiacdo solar e
temperaturas médias diarias no periodo do florescimento e enchimento de graos
(Fig. 8). A literatura em diversos estudos vincula época de semeadura como papel

fundamental, na busca pelo aumento e estabilidade do rendimento de graos
(MARIOT et al.,, 2001, 2002, 2005, 2007; MENEZES et al., 2003; MARIOT;
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MENEZES, 2008). Resultados semelhantes foram obtidos por Mariot (2009), que

utilizou oito épocas (datas) de semeadura e seis genétipos de arroz irrigado, sendo

quatro cultivares comerciais e duas linhagens, tendo como resultado principal

cultivares apresentando maior potencial de produtividade de graos quando

semeadas desde as épocas antecipadas no més de setembro até as preferenciais

em outubro, dessa forma, coincidindo o florescimento com a maior incidéncia de

radiacao solar.
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Ledo, RS, 2012. Dados obtidos juntamente a Embrapa Clima Temperado
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Os manejos de tratamento de sementes (com e sem dietholate) diferiram na
variavel produtividade de grdos, sendo que o manejo (M3) com dietholate e
aplicacdo, em pré-emergéncia do arroz, de 720g i.a ha™ de clomazone alcancou a
maior produtividade média, atingindo 10,4t ha™, seguido dos manejos M1 e M2,
estes ndo diferindo entre si, com médias de 10,1t ha™*. Este comportamento pode ser
explicado porque de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do herbicida
clomazone, o0 mesmo possui efeito residual. Esta caracteristica evita a reinfestacéo
tardia da lavoura, principalmente quando os herbicidas aplicados em pos-
emergéncia ndo possuem a caracteristicas de ter residual, como é o caso dos
herbicidas inibidores da ACCase (cyhalofop-butyl e profoxydim), herbicidas
inibidores do FSII (propanil) e alguns inibidores da ALS como o bispyribac-sodium.
Dessa forma, medidas de controle que eliminem até 99% da infestacdo podem néao
ser suficientes para evitar perdas de produtividade (AGOSTINETTO et al., 2007,
PINTO et al., 2008). A ocorréncia de uma planta de capim-arroz m? pode reduzir a
produtividade de 5 a 30%, em fun¢éo da cultivar semeada e da época de entrada de
agua na lavoura (GALON et al., 2007; AGOSTINETTO et al., 2007).

A seletividade de herbicidas as culturas e a eficacia no controle de plantas
daninhas caracterizam-se como pontos fundamentais na produgdo agricola, por se
conseguir a manutencdo da cultura livre da competicdo com as plantas daninhas
durante o periodo desejado, sem afetar de forma significativa o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade (OLIVEIRA, 2001).

3.4 Conclusdes

A época de semeadura afeta a seletividade dos herbicidas bispyribac-sodium,
penoxsulam e profoxydim na cultura do arroz irrigado, cultivar IRGA 424.

A aplicacdo, em pos-emergéncia dos herbicidas bispyribac-sodium,
penoxsulam e profoxydim em arroz irrigado, cultivar IRGA 424, semeado no inicio da
época recomendada (final de setembro), sdo mais fitotoxicos em relacdo a mesma
cultivar semeada em novembro , porém, em ambas épocas de semeadura eles ndo
causam reducéao significativa na produtividade de graos.

A utilizagdo de dietholate no tratamento de sementes da cultirvar IRGA 424
ndo modifica a fitotoxicidade dos herbicidas bispyribac-sodium, penoxsulam,
profoxydim, cyhalofop-butyl e da mistura formulada de (propanil + thiobencarb)

guando comparados com tratamentos sem o tratamento de sementes.



4 CAPITULO Il - Efeito da mistura formulada de (imazapyr + imazapic) nas
caracteristicas morfofisioldgicas de arroz irrigado em funcéo

do tratamento de sementes com dietholate.

4.1 Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos trés cereais mais produzidos e consumidos
no mundo, ficando atras apenas do trigo e do milho (USDA, 2013). Ele faz parte da
dieta basica de aproximadamente 50% da populacdo mundial (LUZZARDI et al.,
2005), podendo ser considerado o alimento mais importante para a alimentacéo
humana, pois, dentre essas trés culturas, o arroz é a Unica que pode ser consumida
diretamente, enquanto o trigo e o milho sdo processados pela industria, ou sao
utilizados na alimentacdo animal (SHEEHY et al., 2007).

Dentre os fatores que limitam o potencial produtivo da cultura do arroz
irrigado se destaca a competicdo com plantas daninhas. Entre essas espécies
concorrentes o arroz-vermelho é a principal, pois pertence a mesma espécie e
apresenta similaridades morfofisiol6gicas com a cultura (MENEZES et al., 2009).

Na atualidade, o principal método utilizado para o controle de plantas
daninhas em lavouras de arroz irrigado € o quimico, em funcdo da praticidade,
eficiéncia e menor custo quando comparado aos demais métodos disponiveis
(FLECK et al., 2004). Nesse contexto, a tecnologia Clearfield® que é caracterizada
pela utilizacdo de cultivares tolerantes associadas ao uso de herbicidas do grupo
quimico das imidazolinonas € uma ferramenta eficaz no controle de arroz-vermelho
e das principais plantas daninhas da lavoura orizicola.

Muitas vezes, o0 herbicida clomazone é utilizado em pré-emergéncia ou pos-
emergéncia incial da cultura para auxiliar no controle de plantas daninhas, pois este
apresenta efeito residual (ANDRES; MACHADO, 2004). Devido ao seu mecanismo
de acdo, quando utilizado em pré-emergéncia, as plantas sensiveis necessitam

emergir para que o herbicida possa exercer sua acdo. Apesar de ser eficiente, sua
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utilizacdo em solos franco-arenosos a sua seletividade para a cultura € dependente
da dose, pois quando os limites da dose ultrapassa a suportada pelo tipo de solo
entdo se reflete negativamente no nivel de tolerancia da cultura ao herbicida,
podendo causar danos significativos a produtividade da cultura.

Nesse sentido, o uso de herbicidas isolados ou em associacdo podem
causar injurias sobre a cultura do arroz, com varia¢cdo conforme: o produto utilizado,
a dose aplicada, a tolerancia da cultivar, os fatores ambientais e de outros aspectos
relativos a tecnologia adotada pelo produtor. Assim, os efeitos fitotoxicos dos
herbicidas sobre a cultura ndo devem ser determinados somente pela aparéncia,
uma vez que ja sao conhecidos exemplos de produtos que podem reduzir a
produtividade das culturas sem causar efeitos, visualmente detectaveis. No entanto,
outros herbicidas podem ocasionar injurias acentuadas, que desaparecem com O
desenvolvimento da cultura ndo comprometendo a produtividade (NEGRISOLI et al.,
2004).

Portanto, se torna necessario avaliar os parametros fisiolégicos da planta,
pois varios sao os fatores que influenciam direta ou indiretamente a fotossintese. O
déficit hidrico, o estresse térmico, a concentracdo interna e externa de gases, a
composicao e intensidade da luz s&o os principais desses parametros (CONCENCO
et al., 2008) somados a capacidade de conducgao e trocas gasosas pelos estdmatos
que é considerada a principal limitacdo da assimilacdo de CO, fotossintético
(HUTMACHER; KRIEG, 1983).

Dentre as variaveis fisioldgicas passiveis de analise, se destaca a taxa de
transpiracdo, a taxa fotossintética e a condutancia estomatica. A transpiracdo na
maioria das espécies vegetais, inclusive no arroz irrigado, é determinada por
demanda climatica relacionada a radiacdo solar, mecanismos fisiologicos
relacionados com respostas estomaticas a fatores ambientais, indice de &rea foliar e
disponibilidade de 4gua no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Da mesma forma, a condutancia estomatica pode ser entendida como o
mecanismo fisiologico que as plantas terrestres vasculares possuem para o controle
da transpiracdo (MESSINGER et al., 2006). Nesse contexto, a epiderme das folhas
se encontra envolvida por uma cuticula relativamente impermeavel, tanto ao vapor
d’agua quanto ao gas carbo6nico, e contém gquantidades de estdmatos variaveis, cuja
resposta, mediante a regulacdo da condutancia estomatica, controla a transpiracao

da folha e é influenciada pela luz, pela concentracdo de gas carbbnico atmosférico,
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pela umidade e temperatura, ou seja, a condutancia estomatica é proporcional a
transpiracdo, a fotossintese liquida e ao potencial da agua na folha (NAVES-
BARBIERO et al., 2000).

Os efeitos da aplicacdo de herbicidas nos parametros fisiolégicos das
culturas estéo sendo estudados em diversas culturas como o arroz (CONCENCO el
al., 2009; PIESANTI et al., 2012), cana-de-agucar (GALON et al., 2010; TIRONI et
al., 2012; TORRES et al.,, 2012), eucalipto (MACHADO et al., 2012), mandioca
(FAUSTINO et al.,, 2012; CASTRO NETO, 2012; SILVEIRA et al., 2012), soja
(ALMEIDA et al., 2012), entre outras.

Diante do exposto, a hipotese do trabalho é que o tratamento de sementes
com dietholate interfere negativamente na seletividade da mistura formulada dos
herbicidas (imazapyr + imazapic) para o arroz na tecnologia Clearfield®.

Assim, o estudo teve por objetivo avaliar os efeitos morfofisiologicos de
diferentes doses da mistura formulada do herbicida (imazapyr + imazapic) em
combinacdo com clomazone e dietholate sobre a variedade hibrida de arroz, Avaxi
CL.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no
municipio de Capédo do Ledo - RS, na estacdo de cultivo 2012/13. As unidades
experimentais foram compostas por vasos de polietiieno com capacidade de 1,5L.
Os vasos foram preenchidos com solo classificado como Planossolo Hidromoérfico
Eutréfico solddico (EMBRAPA, 2009) previamente adubado conforme as
recomendacdes para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2012).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial, com quatro repeticbes, onde o fator A foi composto pelo
tratamento de sementes com dietholate (TS) e aplicacdo em pré-emergéncia do
arroz do herbicida clomazone (720g i.a ha™). O manejo (M1) foi sem tratamento de
sementes e sem a aplicacdo de clomazone; o manejo (M2) recebeu tratamento de
sementes e também néo foi aplicado clomazone em pré-emergéncia; o manejo (M3)
além do tratamento de sementes com dietholate recebeu aplicacdo de clomazone na
formulagcdo microencapsulada (CS) e, por fim, no quarto manejo (M4) as sementes
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foram também tratadas com dietholate e receberam a aplicacdo de clomazone na
formulag&o concentrado emulsionavel (CE); o fator B foi composto por oito doses da
mistura formulada dos herbicidas (imazapyr + imazapic): a 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75;
2,0; 2,25; e 2,5 vezes a dose comercial do herbicida Kifix® (140g p.c. ha') e uma
testemunha sem aplicacdo do herbicida (dose zero).

O dietholate (0,0-diethyl Ophenyl phosphorothioate) € um inseticida que foi
registrado como protetor de sementes (safaner) para a acao do herbicida
clomazone. Ele, pertence ao grupo quimico éster do acido fosforico, registrado com
0 nome comercial de Permit Star® (800g i.a L™ de dietholate), e é recomendado na
dose de 0,625L p.c para 100 kg de semente.

A semeadura ocorreu no dia 23 de outubro de 2012, utilizando-se oito
sementes do hibrido Avaxi CL por vaso, semeadas na profundidade de 1 cm em
relacdo a superficie do solo. A aplicagdo dos tratamentos herbicidas em preé-
emergéncia do arroz ocorreu no dia 26 de outubro de 2012 e a dos pés-emergentes
em 14 de novembro de 2012, quando as plantas apresentavam o estadio fenoldgico
de quatro folhas. Nessa operacao foi utilizado um pulverizador costal, pressurizado a
CO,, equipado com bico do tipo leque com ponta de pulverizacdo XR 110.015,
calibrado para aplicar 150L ha™, a ser pulverizado. No dia da aplicacdo dos
herbicidas em pds-emergéncia foi realizado o desbaste das plantas de arroz a fim de
manter a populacdo constante de cinco plantas por vaso.

Os tratamentos herbicidas e a época de aplicacdo dos tratamentos
encontram-se na tab. 7. A aplicagéo dos tratamentos foi realizada fora da casa-de-
vegetacdo, onde os vasos ficaram por um periodo de 48 horas, para apos, serem
transferidos para o interior da mesma, evitando assim, a contaminacdo dos
tratamentos através da volatilizacdo do clomazone. A irrigacéo foi realizada a cada
dois dias, a fim de manter a lamina de agua constante.

As variaveis determinadas foram: fitotoxicidade, estatura de plantas, massa
seca da parte aérea (MSPA), indice de area foliar e outras variaveis que estéo
relacionadas a fotossintese. As avaliagcbes de fitotoxicidade foram realizadas
visualmente, aos 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos (DAT), com
base na escala percentual, em que zero representou auséncia de dano e 100%
morte das plantas (FRANS et al., 1986). A estatura de plantas, ou seja, a distancia

da base da planta entre a linha da superficie do solo até o apice da folha mais
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jovem. Essa variavel foi medida aos 21, 28 e 35 DAT, com auxilio de régua, graduada
em milimetros.

As variaveis, fotossintese liquida (A), taxa de transpiracéo (E) e condutancia
estomatica (gs), relacionadas a fotossintese, foram determinadas aos 14 DAT
através do analisador de géas infra-vermelho (IRGA, modelo LI-6400 XT). Essas
avaliacdes foram realizadas, em casa de vegetacdo aberta, permitindo livre
circulacado do ar. Elas foram avaliadas no ter¢co superior da planta, em uma folha
completamente expandida sem sintomas visuais de intoxicacao.

Aos 35 DAT, as plantas foram cortadas rente ao solo, identificadas e
colocadas em caixas térmicas com gelo, para conservar a turgescéncia. Em seguida
foi determinado o indice de area foliar por meio do integrador LI-COR (modelo LI-
3100) e logo apoés, as amostras foram transferidas para uma estufa de circulacéo
forcada de ar a temperatura de 60+5°C até atingir massa constante, quando foram
determinadas a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA), em balanca

analitica.
Tabela 7 - Descricdo dos diferentes tratamentos utilizados. Capao do Ledo, RS,
2012.
Produt ) ) Dose Aplicacdes
Tratamento Ingrediente Ativo . 1
o] (gi.aha M1 M2 M3 M4
TC Testemunha capinada - Aa ABa ACa

Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa
Aa ABa ACa

K1 (0,75)"  Kifix®¥  (imazapyr + imazapic) 55 + 18
K2 (1,00) Kifix”  (imazapyr + imazapic) 74 + 25
K3 (1,25) Kifix”  (imazapyr + imazapic) 92 +31
K4 (1,50) Kifix”  (imazapyr + imazapic) 110 + 37
K5 (1,75) Kifix”  (imazapyr + imazapic) 129 +43
K6 (2,00) Kifix®  (imazapyr + imazapic) 147 + 49
K7 (2,25) Kifix®  (imazapyr + imazapic) 165 + 55
K8 (2,50) Kifix®  (imazapyr + imazapic) 184 + 61

Y'=0,5% v/v de Dash”

? = x a dose comercial do herbicida Kifix®

A = tratamento de sementes com dietholate

B = aplicacdo em pré-emergéncia de 2,0L p.c. ha™ do herbicida clomazone 360 CS

C = aplicacdo em pré-emergéncia de 1,44L p.c. ha™ do herbicida clomazone 500 CE

a = aplicacdo em pos-emergéncia do herbicida (148g i.a ha™ imazapyr + 50 g i.a ha™ imazapic).

Q9 9 2 2 9 O D D

Os dados obtidos foram analisados previamente quanto ao atendimento das
pressuposicoes da analise de variancia (normalidade e homocedasticidade da
variancia) transformando-se quando necessario, e submetidos a analise da variancia

(p<0,05). Os efeitos de manejos de tratamento de sementes com dietholate foram
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analisados pelo teste de Tukey (p<0,05) e os efeitos de dose por modelo de
regressao polinomial quadratica (p<0,05) (SIGMAPLOT, 2007). A escolha dos
modelos foi baseada na significancia estatistica (teste F), no ajuste do coeficiente de
determinacdo (R?) e no significado biolégico do modelo, conforme o proposto por
Adati et al. (2006).

4.3 Resultados e Discussao

A primeira variavel avaliada na conducdo do experimento foi o efeito
fitotoxico dos herbicidas nas plantas de arroz que podiam ser visualmente
identificados através de sintomas caracteristicos atribuidos a cada um dos quimicos
utilizados (Fig. 9). A mistura formulada de herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas, inicialmente, causou clorose das folhas jovens, com posterior
evolugcédo para necrose das folhas. Reagbes semelhantes aos herbicidas do grupo
guimico das imidazolinonas, nessa e em outras culturas, também foram observadas
por outros autores que realizaram estudos com esses herbicidas (TAN et al., 2006,
SENSEMANN, 2007). J4, com relacdo aos sintomas atribuidos ao herbicida
clomazone foi observado branqueamento das folhas seguido de necrose. Esses
sintomas séo caracteristicos da fitotoxicidade apresentada por herbicidas inibidores
da sintese de carotenos e, quando os danos sdo severos podem causar a morte das
plantas (SENSEMANN, 2007).

A analise da variancia demonstrou interacdo significativa entre o fator
manejo e dose herbicida para a variavel fitotoxicidade, aos 14 e 21 DAT (Fig. 10). Na
avaliacdo de fitotoxicidade realizada aos 14 DAT, os resultados se ajustaram a
modelos quadraticos cujos valores do coeficiente de determinacdo (R?) foram 0,97
independentes do manejo utilizado, indicando ajuste dos dados ao modelo (Fig.
10A). Os resultados mostraram que o herbicida Kifix®, na mistura formulada de
imazapyr a 74g i.a ha’ + 25g i.a ha™® de imazapic (dose de registro) apresentou
fitotoxicidade de 4,5; 7,25; 12,75 e 14,25%, respectivamente, aos manejos M1, M2,
M3 e M4. Nessa primeira avaliagdo, os niveis de fitotoxicidade observadas
cresceram com a dose e também com manejo adotado, M1 < M2 < M3 < M4. O
manejo M1 também nos indica que o tratamento de semente com dietholate ndo

interferiu na seletividade do herbicida (imazapyr + imazapic).



54

Figura 6 - Fitotoxicidade aos 14 dias apoOs aplicacdo dos tratamentos (DAT),
avaliadas no hibrido Avaxi CL, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos
herbicidas da mistura formulada de (imazapyr + imazapic), sob diferentes
manejos de tratamentos de semente com dietholate: M1 — ndo houve TS
e ndo houve aplicacdo clomazone (A), M2 — houve TS e ndo houve
aplicacdo de clomazone (B), M3 — houve TS e aplicacdo de clomazone
com formulagdo microencapsulada — CS (C) e M4 — houve TS e aplicagao
de clomazone com formulagéo concentrado emulsionavel - CE (D). Capéao
do Leéo, RS, 2012/13.
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A avaliacao dos 21 DAT (Fig. 10B), mostrou comportamento similar a anterior.
Os resultados também se ajustaram a modelos quadraticos cujos valores do
coeficiente de determinacdo (R?) variaram entre 0,96 e 0,98. N&o ocorreram
variacfes significativas nos niveis de fitotoxicidade dos 14 para os 21 DAT.
Entretanto houve uma tendéncia a decrescerem os sintomas em todas as doses e
manejos. Também foi observado que junto com o crescimento da dose, em geral, as
maiores injurias observadas no arroz foram superiores nos manejos M3 e M4

comparativamente aos manejos M1 e M2.
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Figura 7 - Fitotoxicidade média (%) aos 14 (A) e 21 (B) DAT, avaliadas no hibrido
Avaxi CL, em funcéo da aplicacao dos tratamentos herbicidas da mistura
formulada de (imazapyr + imazapic), sob diferentes manejos de
tratamentos de semente com dietholate: M1 — ndo houve TS e néao
houve aplicagédo clomazone, M2 — houve TS e n&o houve aplicagcéo de
clomazone, M3 — houve TS e aplicacdo de clomazone com formulacao
microencapsulada — CS (C) e M4 — houve TS e aplicagcédo de clomazone
com formulacdo concentrado emulsionavel — CE. Capéo do Leédo, RS,
2012/13.

Na avaliacdo de 28 DAT (Fig. 11) ndo houve interacdo entre os fatores,
porém ocorreram diferencas significativas para manejos de tratamento de sementes
e para doses herbicidas. Os resultados encontrados na Fig. 11A demostram que a
fitotoxicidade se manteve superior nos manejos M4 e M3, com valores médios de
9,6 e 9,2% respectivamente. Entretanto, os valores observados dos 21 para os 28
DAT mostram que houve uma crescente recuperacdo das plantas afetadas. Nessa
avaliacdo, os resultados evidenciam que as injurias que ainda se mantinham eram

principalmente em fung&o do acréscimo na dose do herbicida (Fig. 11B).
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De maneira geral, foi observado que os niveis de fitotoxicidade do herbicida
as plantas de arroz, em funcdo de dose e de manejo, diminuiram da primeira (14
DAT - Fig. 10) para a ultima avaliacdo (28 DAT - Fig. 11).
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Figura 8 - Fitotoxicidade média entre manejo de tratamento de sementes (A) e
doses herbicidas (B) as plantas de arroz aos 28 DAT avaliadas no
hibrido Avaxi CL, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos herbicidas da
mistura formulada de (imazapyr + imazapic). Capao do Ledo, RS,
2012/13.

Para as avaliacOes de estatura de plantas de arroz (21, 28 e 35 DAT), néo
houve interagdo entre os fatores, mas houve diferenga entre os manejos aos 21 e 28
DAT (Fig. 12A e 12C) e entre doses do herbicida (imazapyr + imazapic) aos 21, 28 e
35 DAT (Fig. 12B, 12D e 12F). A estatura média de plantas, observada nos manejos
M3 e M4, até os 28 DAT (Fig. 12A e 12C), é menor em comparacao aos manejos M1
e M2. No entanto, quando a avaliagdo € realizada aos 35 DAT (Fig. 12E) o
comportamento se modifica, e desaparecem essas diferengas indicando que as
plantas haviam se recuperado das injarias causadas pelo herbicida clomazone. A
avaliacdo das doses herbicidas até os 35 DAT (Fig. 12B, 12D e 12F) os resultados
se ajustaram a modelos quadraticos cujos valores do coeficiente de determinacao
(R?) variaram entre 0,95 e 0,97, indicando ajuste dos dados ao modelo. A curva que
representa os resultados mostra que ha reducéo significativa na estatura média das

plantas com o aumento da dose do herbicida (imazapyr + imazapic).
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Figura 9 - Estatura média (cm) de plantas de arroz irrigado aos 21 (A e B), 28 (C e
D) e 35 (E e F) DAT avaliadas no hibrido Avaxi CL, em funcdo da
aplicacao dos tratamentos herbicidas da mistura formulada de (imazapyr
+ imazapic) e do tratamento de sementes com dietholate: M1 — néo
houve TS e ndo houve aplicacdo clomazone, M2 — houve TS e nao
houve aplicagdo de clomazone, M3 — houve TS e aplicagdo de

clomazone com formulacdo microencapsulada — CS (C) e M4 — houve

TS e aplicacdo de clomazone com formulacéo concentrado emulsionavel
— CE. Capao do Leéo, RS, 2012/13.

A resposta das variaveis MSPA (Fig. 13A) e Area foliar (AF) (Fig. 13B)

mostram resultados com tendéncia semelhante a estatura de plantas. A analise dos
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dados acusou diferenca significativa para doses do herbicida (imazapyr + imazapic).
A andlise dos dados geraram resultados que se ajustaram a modelos quadraticos
cujos valores do coeficiente de determinacado (R?) foram de 0,96 e 0,92, para MSPA
e AF, respectivamente. Os resultados mostram que ocorreu reducdo na producéo
da MSPA de 4,7% para uma vez a dose recomendada e de 19,6%, para o dobro da
dose, respectivamente, enquanto que reducdo da AF foi respectivamente, de 5,7 e

11,4% para uma vez e o dobro da dose do herbicida.

A
70 4
G
1)
O
D65
)
o i
yo!
© 60 -
= 3
& | bMs =075
% 4
= °7 1 R2=0,96 4
e y=670-0,34x-0,07%
1000
B
050 :
= .
o
900 px
G
(L 850 1
m 1
v
800 =
i | DMS = 1145
750 R?=092
e y=922,87 - 17,99 - 16,66x2
700

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Dose (X a dose recomendada)
Figura 10 — Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e Area foliar de plantas de arroz
irrigado aos 35 DAT avaliadas no hibrido Avaxi CL, em fungcdo da
aplicacao dos tratamentos herbicidas da mistura formulada de (imazapyr

+ imazapic) e do tratamento de sementes com dietholate. Capéao do
Ledo, RS, 2012/13.
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Para as variaveis relacionadas a fotossintese (Fig. 14): fotossintese liquida
(A), taxa de transpiracdo (E) e condutancia estomética (gs), ndo houve interacéo
entre os fatores, apenas diferencas entre os manejos e entre as doses herbicidas.

Em relacdo a taxa fotossintética (A), foi verificado que os valores foram M1 >
M2 > M3 > M4, com valores entre 26,2 e 21,9umol CO, m*? s, para os manejos M1
e M4, respectivamente (Fig. 14A). Quando esta varidvel € analisada em funcdo das
doses herbicidas (Fig. 14B), verifica-se, que houve decréscimo na taxa fotossintética
com o incremento da doses do herbicida. Segundo Concenco et al. (2008) a taxa
fotossintética esta diretamente relacionada com o consumo de CO, do meio e com 0
aumento de massa das plantas. Com o incremento da dose do herbicida, aumentou-
se o nivel de fitoxicidade nas plantas de arroz (Fig. 10 e 11), causando paralizacéo
no crescimento e necrose foliar, causando possivelmente a reducdo na area foliar
atil (Fig. 13B) para realizagédo da fotossintese.

A fotossintese, e consequentemente a respiracdo, dependem de um
constante fluxo de CO; e O, entrando e saindo da célula; este fluxo livre é funcédo da
concentracdo de CO; e O, nos espacos intercelulares que dependem da abertura
estomatica, controladora principal do fluxo de gases (TAYLOR JR.; GUNDERSON,
1986; MESSINGER et al., 2006). Esta, por sua vez, é em grande parte controlada
pela turgescéncia tanto das células-guarda (que controlam a abertura dos
estdbmatos) como das células epidérmicas dos estébmatos (HUMBLE; HSIAO, 1970).

A taxa de transpiracao (E) teve comportamento similar a taxa fotossintética
(A) para a avaliacdo dos manejos, onde o manejo M1 e M4 obtiveram os valores
com maior amplitude, que variou entre 15,8 e 14,5mmol vapor d’dgua m? s™,
respectivamente (Fig. 14C). J4a, a avaliacdo das doses do herbicida (Fig. 14D), a
taxa de transpiracdo sofreu decréscimo com o incremento da dose herbicida,
variando de 16,9 a 13,1mmol vapor d’agua m™? s, da testemunha sem aplicacéo
herbicida para a maior dose (2,5 x a dose de registro) respectivamente. A andlise
desses dados geraram os resultados que se ajustaram ao modelo quadratico cujo
valor do coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,88.

O declinio de transpiracdo esta associado ao fechamento dos estdématos, e
variacbes na abertura estomatica causam alteragbes no potencial hidrico, por
atuarem sobre a transpiracdo (BRODRIBB; HILL, 2000). A planta tende a fechar os
estbmatos quando os niveis de luz estdo abaixo da radiacdo fotossinteticamente

ativa ou para evitar o estresse hidrico (COCHARD et al., 2002).
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Figura 11 — Fotossintese liquida (A e B), transpiracdo (C e D) e condutancia
estomatica (E e F) avaliadas no hibrido Avaxi CL aos 14 DAT, em
funcdo da aplicacdo herbicida da mistura formulada de (imazapyr +
imazapic) e do tratamento de sementes com dietholate: M1 — nao
houve TS e ndo houve aplicacdo clomazone, M2 — houve TS e nao
houve aplicacdo de clomazone, M3 — houve TS e aplicacdo de
clomazone com formulagéo microencapsulada — CS (C) e M4 — houve
TS e aplicacdo de clomazone com formulagdo concentrado
emulsionavel — CE. Capéao do Leéao, RS, 2012/13.

Taxas elevadas de transpiracdo pela planta podem ser benéficas para o

desenvolvimento da planta, pois este fator esta diretamente correlacionada com a
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taxa fotossintética. A diminuicdo da transpiracdo foliar reforca a idéia do estresse
promovido pela acdo do herbicida do grupo quimico das imidazolinonas que pode
causar desbalanco metabdlico, ocasionando colapso e desarranjo na formacao e
manutencdo das estruturas da planta, devido a inibicdo da sintese dos aminoacidos
de cadeia lateral, leucina, valina e isoleucina (ROMAN el al., 2007).

A condutancia estomatica (gs) apresentou 0 mesmo comportamento da taxa
transpiratoria (E) e da taxa fotossintética (A), onde o manejo M1 e M4 obtiveram os
valores mais distintos, que variaram entre 1,33 e 0,99mol m? s™, respectivamente
(Fig. 6E). J4, a avaliacdo das doses do herbicida (Fig. 6F), a gs sofreu decréscimo
com o incremento da dose herbicida, variando de 1,40 a 1,00mol m? s, da
testemunha sem aplicacdo herbicida para a maior dose (2,5 x a dose de registro)
respectivamente, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico cujo valor do
coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,87.

De acordo com Brodribb & Holbrook (2003) a condutancia estomética é
proporcional ao numero e tamanho dos estdbmatos e diametro da abertura do
estbmato, caracteristicas que dependem de outros fatores enddégenos e ambientais.
Entretanto, em condigbes de estresse a planta tende a fechar os estomatos como
mecanismo de defesa contra a perda de agua, aumentando a resisténcia e por
consequéncia reduzindo a condutancia estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O fechamento estomatico influencia na reducdo da transpiracdo. A
condutancia estomatica é responsavel pelo fluxo de entrada e saida de agua e CO,
pelos estdbmatos. Quanto menor sua abertura, maior a resisténcia estomatica e
consequente diminuigdo na transpiracao (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A presenca dos herbicidas reduz a condutancia estomatica nas plantas
sensiveis e, muitas vezes, em plantas tolerantes. Isso geralmente ocorre pelo
fechamento dos estdmatos, que € influenciado por diversos fatores, como
disponibilidade hidrica, luz e energia, poluicdo e herbicidas usados no controle de
plantas daninhas (OMETTO et al., 2003).

A utilizacdo de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas inibe a
sintese dos aminoacidos isoleucina, leucina e valina. Atuam diretamente no
metabolismo das plantas sensiveis, como no bloqueio da sintese de DNA, acumulo
de cetubutirato (participante do metabolismo do propanoato, da sintese de alanina,

valina, isoleucina e leucina, entre outras rotas), bloqueio da sintese de acetil-CoA e
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inibicdo do transporte de fotossintetizados a partir das folhas verdes (KRAEMER et
al., 2009).

A acdo da mistura formulada de (imazapyr + imazapic) na fotossintese €&
indireta, pois sua atuacdo € sobre a sintese dos aminoacidos de cadeia ramificada
valina, leucina e isoleucina, responsaveis pela sintese de proteinas em plantas. J&, o
clomazone, é um inibidor da sintese de carotenoides, compostos responsaveis pela
protecdo da clorofila contra o excesso de luz (SILVA et al.,, 2007). Além disso, a
clorofila pode sofrer os danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROSs)
(GUO et al.,, 2006; GAN, 2007), a medida que aumenta o estresse oxidativo em
funcdo do tempo de exposicdo a luz h& peroxidagdo lipidica, senescéncia de
membranas, danos as proteinas, principalmente a ATP sintase e ATPase vacuolar,
acidos nucléicos e aos tilacoides que perdem sua capacidade de realizar
fotossintese (GOMEZ et al., 1999; TRIPATHY et al., 2007; NEILSON et al., 2010).
Na literatura, ha relatos do aumento das EROs apds a aplicagdo de herbicidas
(ROMERO-PUERTAS et al., 2004; SONG et al, 2007; YIN et al., 2008; RAMEL et al.,
2009; GROSSMAN et al., 2010).

Os resultados fisiol6gicos obtidos corroboram com os de Silveira et al.
(2012) que avaliou o herbicida mesotrione na cultura da mandioca. No entanto,
Almeida et al. (2012) nao observaram diferengas significativas nos parametros

fotossintéticos com a utilizacédo de glifosato em soja RR.
4.4 Conclusdes

O tratamento de sementes de arroz com dietholate combinado com a
aplicacdo de clomazone em pré-emergéncia e a mistura formulada de (imazapyr +
imazapic) afetam as caracteristicas morfologicas do hibrido de arroz Avaxi CL.

As injurias causadas pela aplicacdo do clomazone combinados com a
aplicacdo da mistura formulada de (imazapyr + imazapic) ndo desaparecem
totalmente, até 35 dias apés a aplicacdo dos tratamentos.

As caracteristicas fisiologicas: fotossintese liquida (A), taxa de transpiracao
(E) e condutancia estomatica (gs) no hibrido Avaxi CL sédo afetadas negativamente

com o aumento da dose de (imazapyr + imazapic).



5 CONCLUSOES

A utilizacdo da mistura formulada de (imazapyr + imazapic) é eficiente no
controle de Aeschynomene Spp., Echinochloa Spp. € Oryza sativa L. quando associado a
clomazone e dietholate, sendo seguro para os hibridos de arroz Avaxi CL e Arize
CL.

A semeadura do arroz, cultivar IRGA 424, no inicio da época recomendada,
final de setembro, afeta negativamente a seletividade dos herbicidas bispyribac-
sodium, penoxsulam e profoxydim a cultura, porém ndo compromete a produtividade
de graos.

O tratamento de sementes de arroz com dietholate combinado com a
aplicacdo de clomazone em pré-emergéncia e a mistura formulada de (imazapyr +
imazapic) afetam caracteristicas morfologicas e fisioldgicas (fotossintese liquida,
taxa de transpiracdo e condutancia estomatica) do hibrido de arroz Avaxi CL.
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