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Resumo

FEIJO, Anderson da Rosa. Saflufenacil: fisiologia da atividade herbicida e efeito
de sua mistura com imidazolinonas na seletividade e no controle de plantas
daninhas no arroz irrigado. 2016. 70f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de PG4s-
graduacdo em Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas.

No cultivo do arroz irrigado as plantas daninhas que apresentam maior importancia
sdo: o arroz daninho e capim-arroz. O controle quimico é atualmente o principal
método de controle destas plantas daninhas. A utilizacdo de cultivares tolerantes aos
imidazolinonas possibilita um controle seletivo. A mistura de herbicidas pode
proporcionar inidmeras vantagens como reducdo das doses aplicadas e aumento do
espectro de acdo. Saflufenacil um herbicida relativamente novo apresenta potencial
para ser aplicado em mistura com outros herbicidas. Além disso, ele é indicado para
aplicacdo em pré-emergéncia com acao residual no solo. O objetivo deste estudo foi
verificar a eficiéncia no controle de arroz daninho e capim-arroz; a seletividade ao
arroz irrigado, com o uso de misturas em tanque entre imazapyr+imazapic e
saflufenacil; avaliar as interacdes de misturas entre os dois herbicidas em plantas de
arroz daninho, bem como, avaliar possiveis alteracées no metabolismo antioxidante
durante a germinacdo em funcdo da aplicacdo de saflufenacil. Para atingir esses
objetivos, foram conduzidos trés experimentos; O experimento | foi realizado em
campo, utilizou-se o cultivar Puita INTA CL, os tratamentos foram compostos por
aplicacao isolada e em misturas de imazapyr+imazapic e saflufenacil. O experimento
Il foi realizado em casa de vegetacdo, onde foram aplicados imazapyr+imazapic e
saflufenacil, isolados e em misturas, sendo que cada mistura foi constituida sempre
por ao menos uma subdose dos herbicidas. Os resultados de controle, reducéo da
estatura de plantas e matéria seca da parte aérea de arroz daninho, foram
analisados pelo Método de Colby para verificar o efeito de interacdo. No
experimento Ill, sementes de soja foram colocadas para germinar em presenca de
agua ou solucao herbicida de saflufenacil, e incubadas no escuro ou expostas a luz
(fotoperiodo de 14h), seis dias ap0s, avaliou-se as alteracdes no metabolismo
antioxidante e quantificou-se o0 extravasamento de eletrdlitos. Os resultados do
experimento | mostraram que saflufenacil ndo interferiu no percentual de controle de
imazapyr+imazapic em capim-arroz e arroz daninho, além de ndo acarretar perda de
produtividade na cultura do arroz. A menor dose de imazapyr+imazapic
(36,75+12,25 g e.a. hal), isolada e em mistura proporcionou baixo nivel de controle
destas duas plantas daninhas, reduzindo a produtividade. No experimento Il foi
constatado um maior namero de misturas com efeito de aditividade na interacao
entre os dois herbicidas. Resultados do experimento Ill mostram que ocorreu um
incremento na atividade da SOD na luz e no escuro em diferentes doses de
saflufenacil, maior atividade da CAT na dose de 3,0 uM na luz e no escuro e
incremento da APX com 3,0 UM na luz e 6,0 uM na luz e escuro. Os teores de H20:>
foram maiores com saflufenacil na presenca de luz, MDA foi elevado apenas na
dose de 6,0 uM sob luz. O maior extravasamento de eletrélitos foi observado nos



tratamentos com saflufenacil expostos a luz. Os resultados mostram que saflufenacil
pode ser utilizado em mistura com imazapyr+imazapic no arroz irrigado, podendo
ampliar o espectro de controle de plantas daninhas da cultura sem causar perdas de
produtividade. Na auséncia de luz saflufenacil causa incremento na atividade do
sistema antioxidante, mas nédo proporciona danos as membranas celulares.

Palavras-chave: Interagdo. Imidazolinona. Saflufenacil. Estresse oxidativo.



Abstract

FEIJO, Anderson da Rosa. Saflufenacil: physiology of herbicide activity and
effect of mixture with imidazolinone selectivity and weed control in irrigated
rice. 2016. 70f. Dissertation (Master degree) — Programa de Pdés-graduacdo em
Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas.

In irrigated rice weeds with the greatest importance they are: weedy rice and
barnyardgrass. Chemical control is currently the main method of control of these
weeds. The use of cultivars tolerant to imidazolinones allows selective control. The
mixture of herbicides can provide many advantages such as reduction of the amount
applied and increased spectrum of action. Saflufenacil a relatively new herbicide has
the potential to be applied in tank mixture with other herbicides. Moreover, it presents
a recommendation for application in pre-emergence residual action in the soil. The
objective of this study was to determine the effects on weedy rice control and
barnyardgrass; and selectivity to rice by applying mixtures of imazapyr+imazapic with
saflufenacil; evaluating the interactions between mixtures of two herbicides in weedy
rice plants, as well as to assess possible changes in antioxidant metabolism during
germination depending on the application saflufenacil. To achieve these goals, three
experiments were conducted; The first experiment was carried out in the field, used
the cultivar Puitd INTA CL, the treatments were applied alone and in mixtures of
imazapyr + imazapic with saflufenacil. The second experiment was conducted in a
greenhouse, where they were applied imazapyr+imazapic and saflufenacil, alone and
in mixtures, each mixture was always consists of at least one sub-dose of herbicides.
The results of control, reduced height and shoot dry mass of weedy rice were
analyzed by Colby’s Method to check the effect of interaction. In the experiment ll,
soybean seeds were germinated in the presence of water or solution herbicide
saflufenacil, and incubated in the dark or exposed to light (photoperiod of 14h), six
days after was evaluated the changes in antioxidant metabolism and quantified the
electrolyte leakage. The results of experiment | show that saflufenacil doesn’t
interfere in the percentage of imazapyr + imazapic control in barnyardgrass and
weedy rice, besides not causing loss of productivity in the rice crop. The lowest dose
imazapic+imazapyr (36.75 + 12.25 g a.e. ha'), alone and in mixture provided low
level control of two weeds, reducing productivity. In experiment Il was observed a
greater number of mixtures additivity effect on the interaction between the two
herbicides. Experiment Il results show that there was an increase in the activity of
SOD in the light and in the dark at different doses of saflufenacil, higher CAT activity
at a dose of 3,0 uM in light and dark and increased APX with 3,0 uM in the light and
6,0 uM in light and dark. The H20:2 levels were higher with saflufenacil in the
presence of light, MDA was raised only at the dose of 6,0 uM under light. The highest
electrolyte leakage was observed in treatments with saflufenacil exposed to light. The
results show that saflufenacil may be used in tank mixture with imazapyr+imazapic in
irrigated rice, which can extend the weed control spectrum culture without causing
productivity losses. In the absence of light saflufenacil causes increased activity of
the antioxidant system, but doesn’t give damage to cell membranes.

Keywords: Interaction. Imidazolinone. Saflufenacil. Oxidative stress.
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1. INTRODUCAO GERAL

O arroz uma planta pertencente a familia Poaceae e ao género Oryza
(CHATURVEDI et al., 1998) comecou a ser cultivado ha aproximadamente 10.000
anos (GRISP, 2013), destacando-se a espécie Oryza sativa L. como uma das fontes
de alimentos mais importantes para a nutricdo humana (ZHANG et al., 2014),
servindo como base alimentar para mais de trés bilhbes de pessoas (SOSBAI,
2014). Além disso, toda cadeia de producao de arroz também se destaca como uma
das mais importantes atividades econémicas do mundo (GRISP, 2013).

No ano de 2014 a cultura do arroz apresentou a terceira maior producao
dentre os cultivos em todo mundo, atingindo a marca de aproximadamente 740
milhdes de toneladas, ficando atrds somente da cana-de-acucar e do milho (FAO,
2016). O Brasil € o nono maior produtor mundial de arroz, atingindo uma producéo
de 12,5 milhdes de toneladas de graos no ano de 2015. O Estado do Rio Grande do
Sul é responsavel pela maior producéo desta cultura no pais, com uma producédo de
8,7 milhdes de toneladas de grdos, equivalente a 69,5% do total produzido (IRGA,
2016).

Tanto fatores abidticos entre eles, irradiacdo, 4gua, temperatura e nutrientes,
como fatores bidticos, destacando-se a ocorréncia de plantas daninhas, pragas e
fitopatogenos podem interferir causando importantes perdas de produtividade das
culturas (OERKE, 2006). No cultivo do arroz, regularmente as plantas daninhas,
pragas e fitopatdgenos apresentam importancia econdmica, possuindo um potencial
para causarem perdas de produtividade em torno de 35%, 24% e 16%,
respectivamente (OERKE; DEHNE, 2004).

No cultivo do arroz irrigado as plantas daninhas destacam-se como sendo um

dos principais fatores limitantes de produtividade desta cultura, principalmente
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guando existe a interferéncia de plantas daninhas adaptadas a solos inundados
(AGOSTINETTO et al., 2010; MATZENBACHER et al., 2013).

Dentre as espécies que causam maiores perdas na produtividade da cultura estdo, o
arroz daninho (Oryza sativa) (VILLA et al., 2006; SHIVRAIN et al., 2010; MENEZES
et al., 2013; KALOUMENOS et al., 2013; SUDIANTO et al., 2013; CHAUHAN, 2013)
e 0 capim-arroz (Echinochloa spp.) (GALON et al., 2005; RAO et al., 2007; OTTIS;
TALBERT, 2007; AGOSTINETTO et al., 2010). De todos os métodos de
controle de plantas daninhas na cultura do arroz, o controle quimico € um dos mais
utilizados, devido a algumas vantagens como a praticidade, maior eficiéncia e
rapidez (ERASMO et al., 2004; CONCENCO et al., 2006; PACANOSKI; GLATKOVA,
2009; SOSBAI, 2014).

Uma importante e eficiente alternativa para o controle de arroz daninho e
outras espécies associadas ao cultivo de arroz é a utilizacdo de gendtipos de arroz
tolerantes aos herbicidas do grupo das imidazolinonas (Sistema Clearfield®), que
possibilita o controle seletivo das plantas daninhas (BURGOS et al., 2008;
MARCHESAN et al.,, 2011; AZMI et al., 2012; MENEZES et al., 2013; SOSBAI,
2014). Esta tolerancia aos herbicidas imidazolinonas foi desenvolvida por mutagao
induzida pelo agente quimico EMS (Etilmetanosulfonato) (CROUGHAN, 1994).

Atualmente no Rio Grande do Sul, em cerca de 65% da area semeada séo
utilizadas sementes de cultivares tolerantes aos herbicidas imidazolinonas (IRGA,
2016), sendo que no estado sdo recomendados dois herbicidas para o sistema
Clearfield®, o herbicida Only®, composto pela mistura formulada dos herbicidas
imazethapyr+imazapic, nas concentracdes de 75 e 25¢g i.a. L, respectivamente e o
herbicida Kifix®, que é composto pela mistura formulada dos herbicidas
imazapyr+imazapic, nas concentracées de 525 e 175g e.a. kg?, respectivamente
(SOSBAI, 2014).

Os herbicidas deste grupo quimico apresentam um amplo espectro de
controle de plantas daninhas, a absor¢cdo ocorre tanto pelas raizes, quanto pelas
folhas das plantas e o transporte € via floema e xilema. As imidazolinonas atuam
inibindo a atividade da enzima acetolactato sintase (ALS) também conhecida como
acetohidroxiacido sintase (AHAS), uma enzima essencial na rota de sintese dos
aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina, acarretando na

inibicdo da sintese de proteinas e consequentemente interferindo na sintese de
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DNA, que por fim afeta a divisdo celular (TAN et al., 2005; KRAEMER et al., 2009;
RECK, 2013).

Apesar dos dois herbicidas recomendados apresentarem eficiente controle
sobre as principais plantas daninhas do arroz irrigado, tanto espécies
monocotiledbneas, como dicotiledoneas (SOSBAI, 2014), a aplicagdo de outro
herbicida em mistura no tanque pode proporcionar alguns beneficios, tais como, o
aumento do espectro de plantas daninhas controladas, melhoria no controle de
determinada espécie, reducdo das doses recomendadas, reducdo de custos de
aplicacdo e ainda retardar o desenvolvimento de biotipos resistentes (STREIBIG et
al., 1998; MACHADO et al., 2006). Nado obstante, o uso continuo do Sistema
Clearfield®, pode acarretar no surgimento de populacdes de arroz daninho
resistentes aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, devido a utilizacao repetida
de herbicidas do mesmo grupo quimico ou mecanismo de acdo (MENEZES et al.,
20009).

Visando complementar a acdo dos herbicidas empregados no Sistema
Clearfield® e reduzir a pressédo de selecdo de plantas daninhas resistentes na cultura
do arroz, o herbicida saflufenacil surge como uma alternativa potencial para ser
utilizado em mistura com herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas. Moura et
al. (2015), reportaram que saflufenacil pode ser utilizado na cultura do arroz irrigado
para o controle de bi6tipos de Sagittaria montevidensis que apresentam resisténcia
multipla aos herbicidas inibidores da ALS e do Fotossistema |l.

Saflufenacil é recomendado para controle de plantas daninhas de folhas
largas na cultura do arroz, trigo, milho, cana-de-acucar, soja, entre outras
(AGROFIT, 2016). Este herbicida pertence ao grupo quimico das Pirimidinadionas,
atua inibindo a enzima Protoporfirinogénio IX oxidase (PROTOX), a absorcéo ocorre
tanto pelas raizes quanto pelas folhas e a translocacdo ocorre principalmente via
xilema, pois possui baixa mobilidade no floema (LIEBL et al., 2008; SOLTANI et al.,
2009; KNEZEVIC et al., 2010).

A enzima Protox é encontrada em cloroplastos e mitocondrias de células
vegetais, essa enzima atua na rota de biossintese das clorofilas e grupos heme,
(LERMONTOVA; GRIMM, 2000; KNEZEVIC et al., 2009, 2010; DAYAN; WATSON,
2011;, MATZENBACHER et al., 2014) catalisando a oxidag&do de protoporfirinogénio
IX para protoporfirina IX, com a inibicAo desta enzima ocorre o acumulo de

protoporfirinogénio 1X no cloroplasto, em consequéncia deste acumulo ha difuséo
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deste composto para o citosol, onde o protoporfirinogénio IX também é oxidado a
protoporfirina IX, porém no citosol as enzimas da via de biossintese da clorofila ndo
estdo disponiveis, acarretando no acumulo de protoporfirina IX (GEOFFROY et al.,
2002), que interage com a luz e o oxigénio molecular gerando espécies reativas de
oxigénio (EROs), como o oxigénio singlet, que provocam a peroxidacao lipidica e
danos as membranas (HESS, 2000). Com isso ocorre uma rapida perda da
integridade das membranas, ocasionando o extravasamento celular, necrose dos
tecidos e consequentemente, a morte da planta (KNEZEVIC et al., 2009;
GROSSMANN et al., 2011).

Segundo Camargo et al. (2012a), saflufenacil proporciona uma maior
absorcéo e translocacao de imazethapyr em plantas de arroz daninho, assim como,
imazethapyr causou um incremento na absorcdo de saflufenacil em Sesbania
exaltata. Trabalho realizado por Montgomery et al. (2015), mostrou um aumento no
controle de Echinochloa crus-galli utilizando imazethapyr em mistura com
saflufenacil, quando comparado ao controle obtido com imazethapyr sozinho. No
entanto, por se tratar de um herbicida relativamente novo no mercado brasileiro, ha
pouca pesquisa realizada com a combinacédo de saflufenacil e imazapyr+imazapic,
nas condi¢cdes de producgao de arroz irrigado no Brasil.

Além da utilizacdo em misturas com aplicacdo em pds-emergéncia,
saflufenacil pode ser aplicado em pré-emergéncia. No entanto, a maioria dos
inibidores da Protox sdo recomendados para aplicacdo em pds-emergéncia, com as
plantas daninhas em estadio inicial de desenvolvimento, sendo que com algumas
excecoes, por exemplo sulfentrazone, os inibidores da protox nao apresentam
atividade em pré-emergéncia e possuem pouca atividade residual no solo (DAYAN;
DUKE, 2010).

Em ensaios para analisar o modo de acdo de saflufenacil Grossmann et al.
(2010), apresentaram resultados que comprovaram gue o saflufenacil € um herbicida
inibidor da Protox e consequentemente ocasiona a peroxidacao lipidica quando na
presenca de luz, além disso, quando as alteracdes do perfil metabdlico de plantas
tratadas com saflufenacil foram comparadas com alteracdes causadas por diversos
outros herbicidas com mecanismos de acdo conhecidos, os resultados mostraram
uma semelhanca muito forte com inibidores da protox, seguido por uma fraca
similaridade de perfil com herbicidas inibidores da acetolactato sintase (ALS), 5-

enolpiruvilshiguimato-3-fosfato sintase (EPSPS), fotossistema Il (PSll), entre outros.
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Como o saflufenacil é indicado em aplicacbes de pré-emergéncia, pode
controlar plantas daninhas probleméaticas em diversas culturas (LIEBL et al., 2008), é
importante verificar se nestas aplicacdes este herbicida, pode desencadear
alteracdes no metabolismo de plantulas, antes mesmo da emergéncia na superficie
do solo e consequentemente sem o contato direto com a luz solar.

Sendo assim, as hipéteses sdo que: Saflufenacil aplicado em mistura com
imazapyr+imazapic em poés-emergéncia incrementa o controle de arroz daninho e
capim-arroz, sem causar perdas de produtividade na cultura do arroz irrigado; A
utilizacdo de misturas de subdoses de saflufenacil e/ou imazapyr+imazapic
proporciona sinergismo para controle de arroz daninho; e por fim, saflufenacil
apresenta atividade herbicida sem a presenca de luz. Portanto, os objetivos deste
trabalho foram avaliar os efeitos de controle de arroz daninho e capim-arroz e as
respostas de um cultivar de arroz tolerante aos imidazolinonas em funcdo da
aplicacdo dos herbicidas saflufenacil e imazapyr+imazapic isoladamente e em
misturas. Avaliar quais efeitos de interacdo ocorrem quando misturas de saflufenacil
e imazapyr+imazapic sdo aplicadas em plantas de arroz daninho. E elucidar os
efeitos da agcdo de saflufenacil no metabolismo antioxidante durante o processo de

germinacgao com presenca e auséncia de luz.



2. CAPITULO 1 - Controle de capim-arroz, arroz daninho e a seletividade e
produtividade do arroz irrigado submetido a aplicacdo de mistura de
saflufenacil e imazapyr+imazapic em pds-emergéncia

2.1. Introducéao

Ao redor do mundo mais de 140 espécies de plantas daninhas distribuidas em
27 familias, apresentam importancia econdmica no cultivo de arroz, sendo que
dentre estas espécies as mais importantes pertencem as familias Cyperaceae e
Poaceae (RAO et al., 2007).

No Rio Grande do Sul, o arroz daninho (Poaceae) € a planta daninha que
mais causa danos as lavouras orizicolas, por ocasionar reducdo da produtividade,
ser de dificil controle, apresentar alto grau de infestacdo das &reas de cultivo, e
ainda provocar aumento do custo de producéo e depreciacdo do valor comercial do
produto final (SANTOS et al.,, 2007). O arroz daninho é muito similar ao arroz
cultivado, sao bidtipos de Oryza sativa que apresentam diferentes caracteristicas de
plantas daninhas em comparagcdo ao arroz cultivado (GOULART et al., 2012) estas
caracteristicas proporcionam vantagens de competicdo em relagédo a cultura, devido
ao vigor inicial, maior perfilhamento e maior altura de planta (SUREK et al., 2014).
Outras caracteristicas importantes apresentadas pelo arroz daninho séo o elevado
degrane e longo periodo de dorméncia das sementes (ROSO et al., 2010).

Também pertencente a familia Poaceae, o capim-arroz (Echinochloa spp.)
(RUIZ-SANTAELLA et al., 2006), possui 0 metabolismo C4 e estad entre as mais
importantes plantas daninhas gramineas do mundo, inclusive € uma das principais
plantas daninhas na cultura do arroz (DAMALAS et al., 2008; CHAUHAN;
JOHNSON, 2010). A ampla tolerancia ecoldgica, sua capacidade de mimetizar o

arroz, a rapida germinacao, o rapido crescimento e a elevada producdo de sementes
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por planta, sdo caracteristicas que tornam o capim-arroz importante em todo mundo
(MENNAN; KAYA-ALTOP, 2012).

As plantas daninhas reduzem o rendimento do arroz, competindo com a
cultura por luz, nutrientes e agua. A extensao das perdas de rendimento depende de
varios fatores, mas principalmente do gendétipo da cultura, das espécies de plantas
daninhas, densidade da cultura e plantas daninhas, tempo de emergéncia das
plantas daninhas e manejo de adubacdo (REZAEIEH et al., 2015). A interferéncia
das plantas daninhas pode causar perdas variaveis, sendo que em areas onde nao
se realiza o controle, a reducdo da produtividade pode chegar a 100% (ANDRES et
al., 2008).

O manejo efetivo das plantas daninhas € o caminho para se obter sucesso ha
producdo de arroz (RIAR; NORSWORTHY, 2011). No sul do Brasil o controle
guimico é o mais utilizado em areas de arroz irrigado, principalmente pela facilidade
de atingir grandes areas em curto espaco de tempo, com eficiéncia e rapidez. Sendo
gue o uso de herbicidas pode prevenir a interferéncia de plantas daninhas,
principalmente no inicio de ciclo, periodo no qual as plantas daninhas causam as
maiores perdas na produtividade do arroz (ANDRES et al., 2008).

A tecnologia Clearfield® possibilita o controle quimico, principalmente do arroz
daninho, por meio da utilizacdo de herbicidas imidazolinonas em cultivares de arroz
tolerantes a estes herbicidas (SOUSA et al., 2012). Além disso, séo utilizados para o
controle de outras plantas daninhas, como o capim-arroz e ciperaceas. A tecnologia
Clearfield® é uma ferramenta muito valiosa para o manejo de plantas daninhas na
cultura do arroz, pois os imidazolinonas possuem atividade no solo e foliar, e quando
combinados com outros herbicidas podem fornecer controle das plantas daninhas ao
longo de todo periodo de cultivo do arroz (SUDIANTO et al., 2013).

Em trabalhos desenvolvidos com aplicacao de saflufenacil na cultura do arroz,
Camargo et al. (2012b) reportaram que este herbicida causou injarias na cultura do
arroz, porém essa injuria ndo causou a reducdo de produtividade. Segundo
Montgomery et al, (2015) saflufenacil pode ser utilizado em sistemas de cultivos de
arroz Clearfield®, para obter melhores controles de plantas daninhas e maior
rendimento de arroz.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia da aplicagdo em pés-
emergéncia dos herbicidas imazapyr+imazapic e saflufenacil no controle de arroz

daninho e capim-arroz; e o desempenho do cultivar de arroz irrigado Puita INTA CL.
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2.2. Materiais e Métodos

O experimento foi instalado em area experimental pertencente ao Centro de
Herbologia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). O ensaio foi conduzido no ano agricola de 2015/16. O solo da area
experimental é caracterizado como PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico (EMBRAPA,
2013) apresentando as seguintes caracteristicas: pH (5,1), célcio (3,4 cmolc dm3),
magnésio (1,8 cmolc dm=3), aluminio (0,5 cmolc dm3), fésforo (11,7 mg dm3),
potassio (43 mg dm3), CTCpn7 (9,2), V (57,6%), matéria organica (0,7%) e argila
(24%).

No estudo foram utilizadas sementes de arroz do cultivar Puita INTA CL com
densidade de semeadura de 120 kg ha', com espacamento de 17 cm entre as
linhas de semeadura. A infestacdo de arroz daninho foi obtida através de semeadura
perpendicular ao sentido de semeadura da cultura com uma densidade de 50 kg ha
1. A semeadura foi realizada mecanicamente utilizando-se semeadora-adubadora
contendo nove linhas. A infestacdo de capim-arroz foi obtida através de germinacéao
espontanea de sementes presentes no banco de sementes do solo da area
experimental. Foi realizada uma adubacdo de base com 20, 75 e 75 kg ha' de
nitrogénio (N), P20s e K20, respectivamente. O nitrogénio foi aplicado mais duas
vezes na forma de ureia (45% de N), 40 kg ha* de N no estadio V4 e 80 kg ha'de N
no estadio de iniciacdo da panicula (RO) (COUNCE et al., 2000). O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes e as
parcelas experimentais com dimensfes de cinco metros de comprimento por dois
metros de largura, totalizando uma area de 10 metros quadrados cada.

Os tratamentos herbicidas foram constituidos por aplicacbes isoladas de
saflufenacil nas doses de 21 g i.a. ha' e 42 g i.a ha, correspondente a 30 e 60 g
ha* da formulacdo comercial do herbicida Heat®; e imazapyr+imazapic nas doses de
(36,75+12,25), (73,5+24,5), (110,25+36,75) e (147+49) g e.a. hal, correspondente a
70, 140, 210 e 280 g ha' da mistura comercial do herbicida Kifix® e aplicacdo dos
dois herbicidas em mistura nas doses citadas anteriormente, além de um tratamento
controle sem a aplicacéo de herbicidas. Aos tratamentos herbicidas foi acrescido um

adjuvante néo iénico a 0,5% v/v. Os tratamentos herbicidas foram aplicados em pos-
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emergéncia das plantas daninhas e da cultura no estadio vegetativo V4 (SOSBAI,
2014).

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada através da utilizacdo de um
pulverizador costal de preciséo, pressurizado com COg2, equipado com uma barra
composta por quatro pontas do tipo leque modelo Teejet® XR110.015, com
espacamento de 0,5 metros e calibrado para uma vazdo de 150 L hat. Apés 24
horas da aplicacdo dos tratamentos foi realizada a irrigacéo continua do experimento
através da manutencdo de uma lamina de agua de aproximadamente 10 cm de
altura. O experimento foi instalado no sistema convencional de cultivo e durante a
conducdo do ensaio foram realizados tratos culturais conforme recomendacfes
técnicas para a cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul (SOSBAI, 2014).

Aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos (DAT) foram
realizadas as avaliagOes visuais de controle das plantas de arroz daninho e capim-
arroz, atribuindo-se notas em escala percentual, onde 0% corresponde a nenhum
controle das plantas daninhas e a nota de 100% corresponde a morte de todas
plantas daninhas.

No estadio de maturacdo da cultura realizou-se a colheita manual de gréaos
em uma area de 3,4 m? por parcela, obtendo-se a produtividade da cultura através
da pesagem dos grdos em casca e com umidade ajustada para 13%. Também
foram avaliados o numero de paniculas por metro quadrado, nimero de graos por
panicula, peso de mil grdos e percentual de esterilidade de espiguetas. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
Teste de Tukey (p<0,05) com a utilizagdo do programa estatistico SAS®. Para as

analises estatisticas o0s dados de controle foram transformados em xT =

arcoseno\/(x + 0,5)/100 e os dados referentes a esterilidade de espiguetas em xT =

vx + 1.

2.3. Resultados e Discussao

Com os resultados obtidos em relagcdo ao controle de capim-arroz e arroz
daninho, observa-se que as duas doses de saflufenacil aplicadas isoladamente nao

causaram efeito de controle sobre estas espécies nos diferentes periodos de
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avaliacbes (Tabelas 1 e 2). Estes resultados ja eram esperados, visto que
saflufenacil € recomendado para o controle de plantas daninhas dicotiledéneas
(MONTGOMERY et al.,, 2014; WALSH et al., 2015). Resultados reportados por
Trolove et al. (2011), também mostraram um ineficiente controle de gramineas
guando saflufenacil foi aplicado isolado nas doses de 70 e 105 g i.a. ha™.

Esse comportamento provavelmente esta relacionado com a capacidade de
metabolizacdo do herbicida por estas plantas daninhas. Estudos de seletividade do
saflufenacil na cultura do milho realizados por Grossmann et al. (2011), revelaram
gue plantulas de milho causam uma rapida metabolizagcdo de saflufenacil em
compostos nao fitotdxicos, proporcionando a seletividade.

Aos 7 DAT os tratamentos com aplicacdo de doses isoladas de
imazapyr+imazapic e tratamentos com a associacdo de doses de saflufenacil
apresentaram percentual de controle de capim-arroz acima de 55%, sendo que a
dose de 147+49 g e.a. hal de imazapyr+imazapic proporcionou maior percentual de
controle (72,5%) de capim-arroz neste periodo, ja a dose de 36,75+12,25 g e.a. ha'
de imazapyr+imazapic apresentou o menor controle (57,5%) aos 7DAT. Os
tratamentos com combinacdes de 21 g i.a. ha? de saflufenacil + (147+49) g e.a. ha'
de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha' de saflufenacil + (110,25+36,75) g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic apresentaram controle elevado aos 7 DAT (71,2%), porém
diferindo significativamente apenas da menor dose de imazapyr+imazapic (Tabela
1).

Em relacdo ao controle de arroz daninho a combinagéo de 21 g i.a. ha! de
saflufenacil + (147+49) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic proporcionou o maior
controle aos 7 DAT (68,7%), diferindo significativamente do tratamento com a dose
isolada de 36,75+12,25 g e.a. ha' de imazapyr+imazapic, que por sua vez

ocasionou 0 menor controle (53,7%) (Tabela 2).



Tabela 1 - Percentual de controle de capim-arroz (Echinochloa spp.) em fun¢éo da aplicacdo dos herbicidas imazapyr+imazapic e saflufenacil

aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos (DAT). FAEM/UFPel, Capao do Le&o/RS, 2015/16.

Tratamentos Dose (gi.a. ha) 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT
Controle (%)
Testemunha - 0c* Oc Oe od
Saflufenacil 21 Oc Oc Oe od
Saflufenacil 42 Oc Oc Oe od
Imazapyr+imazapic 36,75 + 12,25 575b 825b 88,7d 91,2c
Imazapyr+imazapic 73,5+ 24,5 63,7 ab 88,7 ab 95,0 abc 98,7 ab
Imazapyr+Imazapic 110,25 + 36,75 65,0 ab 93,7 a 93,7 abcd 96,2 abc
Imazapyr+imazapic 147 + 49 72,5a 93,7 a 98,7 a 100,0 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (36,75 + 12,25) 67,5 ab 88,7 ab 91,2 bed 93,7 bc
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (73,5 + 24,5) 63,7 ab 91,2a 95,0 abc 98,7 ab
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (110,25 + 36,75) 67,5 ab 91,2a 95,0 abc 100,0 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (147 + 49) 71,2a 95,0 a 97,5a 100,0 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (36,75 + 12,25) 65,0 ab 87,5 ab 90,0 cd 96,2 abc
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (73,5 + 24,5) 67,5 ab 925a 96,2 ab 100,0 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 42 + (110,25 + 36,75) 71,2 a 925a 96,2 ab 98,7 ab
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (147 + 49) 65,0 ab 925a 95,0 abc 98,7 ab
CV (%) 9,08 4,52 2,70 3,01

* Médias com letras mindsculas diferentes nas colunas sao significativamente diferentes de acordo com o teste Tukey (p<0,05).
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Tabela 2 - Percentual de controle de arroz daninho (Oryza sativa) em funcéo da aplicacédo dos herbicidas imazapyr+imazapic e saflufenacil aos
7,14, 21 e 28 dias apéds a aplicacdo dos tratamentos (DAT). FAEM/UFPel, Capéo do Le&do/RS, 2015/16.

Tratamentos Dose (gi.a. ha'') 7 DAT 14 DAT 21 DAT 28 DAT
Controle (%)
Testemunha - Oc* Oc Oe 0d
Saflufenacil 21 Oc Oc Oe od
Saflufenacil 42 Oc Oc Oe 0d
Imazapyr+Imazapic 36,75+ 12,25 53,7b 76,2 b 78,7d 76,2 ¢
Imazapyr+imazapic 73,5+24,5 61,2 ab 85,0 ab 925a 91,2 ab
Imazapyr+Imazapic 110,25 + 36,75 61,2 ab 86,2 ab 925a 93,7 a
Imazapyr+imazapic 147 + 49 65,0 a 86,2 ab 925a 96,2 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (36,75 + 12,25) 62,5 ab 82,5 ab 80,0 cd 78,7¢
Saflufenacil+ (Imazapyr+imazapic) 21+ (73,5 +24,5) 62,5 ab 87,5 ab 93,7a 93,2a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 21 + (110,25 + 36,75) 66,2 a 82,5ab 90,0 ab 97,0a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 21 + (147 + 49) 68,7 a 88,7 a 90,0 ab 97,5a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 42 + (36,75 + 12,25) 61,2 ab 78,7 ab 81,2 bcd 81,2 bc
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (73,5 + 24,5) 67,5a 85,0 ab 92,0a 95,0 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 42 + (110,25 + 36,75) 65,0 a 88,7 a 93,7a 96,2 a
Saflufenacil+ (Imazapyr+imazapic) 42 + (147 + 49) 61,2 ab 83,7 ab 88,7 abc 975a
CV (%) 8,13 7,35 541 5,39

* Médias com letras mintsculas diferentes nas colunas s&o significativamente diferentes de acordo com o teste Tukey (p<0,05).
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Aos 14 DAT as doses isoladas de 110,25+36,75 e 147+49 g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic apresentaram 93,75% de controle de capim-arroz com diferenca
significativa em relacdo aos 82,5% de controle observados quando aplicado
36,75+12,25 g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic. JA as combinacdes das doses de
safllufenacil e imazapyr+imazapic ndo diferiram estatisticamente entre si, porém o
maior percentual de controle de capim-arroz foi obtido com 21 g i.a. hat de
saflufenacil + (147+49) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic. Para o controle de arroz
daninho neste periodo os tratamentos com 21 g i.a. ha! de saflufenacil + (147+49) g
e.a. hal de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha! de saflufenacil + (110,25+36,75) g
e.a. ha'! de imazapyr+imazapic proporcionaram o maior percentual de controle,
ambos com 88,7%, diferindo significativamente da dose isolada de 36,75+12,25 g
e.a. ha! de imazapyr+imazapic com controle de 82,5%.

Aos 21 DAT a dose isolada de 36,75+12,25 g ha' de imazapyr+imazapic e as
combinacdes de 21 g i.a. ha'! de saflufenacil + (36,75+12,25) g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha' de saflufenacil + (36,75+12,25) g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic foram os tratamentos que apresentaram 0s menores percentuais
de controle do capim-arroz com 88,7; 91,2 e 90%, respectivamente. As demais
doses isoladas de imazapyr+imazapic e combinadas proporcionaram controle do
capim-arroz acima de 93%, neste periodo, atingindo 98,7% de controle com a
aplicacdo de 147+49 g e.a. ha! de imazapyr+imazapic.

Na avaliagdo de controle do arroz daninho aos 21 DAT, n&o foram
observados percentuais de controle satisfatérios, assim como, para o controle de
capim-arroz os menores valores de controle do arroz daninho foram observados nos
tratamentos com 36,75+12,25 g e.a. ha' de imazapyr+imazapic, 21 g i.a. ha' de
saflufenacil + (36,75+12,25) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha' de
saflufenacil + (36,75+12,25) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic, com controle de 78,7;
80 e 81,2%, respectivamente, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos
com dose isolada de imazapyr+imazapic e das misturas de 21 g i.a. ha' de
saflufenacil + (73,5 +24,5) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic , 42 g i.a. ha' de
saflufenacil + (73,5+24,5) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha' de
saflufenacil + (110,25+36,75) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic. No entanto, segundo
dados reportados por Camargo et al. (2012), mostraram a ocorréncia de um controle

eficiente de arroz daninho aos 14 e 21 DAT a medida em que saflufenacil foi
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misturado com um herbicida imidazolinona (imazethapyr) em relagdo ao controle
proporcionado por imazethapyr quando aplicado sozinho.

Aos 28 DAT atingiu-se 100% de controle do capim-arroz no tratamento com
147+49 g e.a. ha! de imazapyr+imazapic e nas doses combinadas de 21 g i.a. ha*
de saflufenacil + (110,25+36,75) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic, 21 g i.a. ha? de
saflufenacil + (147+49) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic e 42 g ia. hal de
saflufenacil + (73,5+24,5) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic. O tratamento com
imazapyr+imazapic isolado (36,75+12,25 g e.a. ha) apresentou o pior resultado no
controle de capim-arroz (91,2%), em relacdo as doses isoladas de
imazapyr+imazapic e em mistura com saflufenacil.

Para o controle de arroz daninho nenhum tratamento proporcionou controle
total aos 28 DAT, sendo que os tratamentos que resultaram em um controle mais
elevado foram as combinacées de doses com 21 g i.a. ha'l de saflufenacil +
(147+49) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha! de saflufenacil + (147+49)
g e.a. ha' de imazapyr+imazapic com 97,5% de controle. Os tratamentos menos
efetivos foram oriundos da aplicacdo isolada de 36,75+12,25 g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic e em mistura com 21 e 42 g i.a. ha! de saflufenacil. Portanto,
estes tratamentos possibilitam um escape elevado de plantas de arroz daninho,
podendo resultar no cruzamento natural com o cultivar Puitd INTA CL, ocasionando
o desenvolvimento de bidtipos de arroz daninho tolerantes aos herbicidas do grupo
das imidazolinonas (GEALY et al., 2003; SCARABEL et al., 2012; SUDIANTO et al.,
2013). Villa et al., (2006) reportaram que o controle de total de arroz daninho
somente foi obtido com a aplicacdo fracionada do herbicida imazethapyr+imazapic
aplicado em pré e pés-emergéncia.

Na pratica a aplicacédo de 36,75+12,25 g e.a. ha' de imazapyr+imazapic ndo
€ indicada para um controle eficiente de plantas daninhas no arroz irrigado, sendo
que atualmente é recomendado a utilizacdo de 73,5+245 g e.a. ha'! de
imazapyr+imazapic em pré-emergéncia seguido por outra aplicacdo de 73,5+24,5 g
e.a. ha'! em pés-emergéncia inicial (SOSBAI, 2014).

Neste trabalho observou-se que os percentuais de controle obtidos em funcéo
da aplicacdo das doses de imazapyr+imazapic isolado, foram equivalentes aos
tratamentos onde estas doses foram combinadas com saflufenacil. Pellerin et al.
(2004), reportaram resultados semelhantes quando avaliaram o uso de imazethapyr

em misturas com herbicidas indicados para o controle de plantas daninhas de folhas
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largas, incluindo inibidores da Protox, no controle de capim-arroz e arroz daninho,
onde os resultados obtidos com a aplicacéo isolada do imidazolinona proporcionou
controle equivalente as misturas testadas com os demais herbicidas.

O tratamento sem herbicida (testemunha) e com aplicagdo isolada de 21 e 42
g i.a. ha' de saflufenacil apresentaram um elevado nivel de infestacdo de capim-
arroz e arroz daninho, acarretando em um severo acamamento das plantas de Puita
INTA CL, o que impossibilitou a avaliacdo destes tratamentos em relacdo aos
parametros apresentados na tabela 3. Os resultados observados dos parametros de
rendimento, peso de mil grédos e esterilidade de espiguetas nao apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos. Villa et al. (2006) utilizando o herbicida
imazethapyr+imazapic sozinho também n&o constataram diferencas significativas
para estes parametros de rendimento em uma cultivar tolerante aos imidazolinonas.

O numero de paniculas por metro quadrado foi menor no tratamento de
36,75+12,25 g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic, devido a alta infestacdo e
competicdo com plantas daninhas que sobreviveram ao controle ineficiente deste
tratamento. Os maiores valores de paniculas por metro quadrado foram verificados
quando aplicado 73,5+24,5 g e.a. ha! de imazapyr+imazapic e a mistura de 42 g i.a.
ha! de saflufenacil + (110,25+36,75) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic, com 431 e
433 paniculas por metro quadrado, respectivamente. Resultados apresentados por
Ottis e Talbert (2007), mostraram que houve um aumento significativo na densidade
de paniculas de arroz por metro quadrado a medida em que o nivel de controle de
capim-arroz foi maior, sendo que a produtividade de arroz incrementou cerca de 750

kg ha! para cada 10% de incremento no controle de capim-arroz.



Tabela 3 - NUmero de paniculas por metro quadrado (NPAN), peso de mil graos (PMG), nimero de gréos por paniculas (NGP), percentual de
esterilidade das espiguetas (EST) e produtividade de gréos do cultivar Puitd INTA CL. FAEM/UFPel, Capédo do Ledo/RS, 2015/16.

Tratamento Dose (gi.a. ha'') NPAN (m?)* PMG (g) NGP* EST (%) Produtividade (kg ha?)*
Testemunha - -1 - - - -
Saflufenacil 21 - - - - -
Saflufenacil 42 - - - - -
Imazapyr+Imazapic 36,75 + 12,25 286 b 247" 106,8 a 112" 7.177,5d
Imazapyr+imazapic 73,5+24,5 431 a 24,6 84 ab 13,7 9.986,0 a
Imazapyr+Imazapic 110,25 + 36,75 374 ab 26.6 97,5 ab 11,6 9.360,3 ab
Imazapyr+imazapic 147 + 49 354 ab 23.9 95,2 ab 15,3 8.136,3 bcd
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (36,75 + 12,25) 384 ab 25.8 95,5 ab 12,5 7.908,5 cd
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 21 + (73,5 +24,5) 383 ab 24.6 103,7 ab 15,9 9.078,3 abc
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 21 + (110,25 + 36,75) 384 ab 24.8 98,4 ab 15,8 9.831,5a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 21 + (147 + 49) 362 ab 25.4 93,8 ab 11,2 9.881,5a
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 42 + (36,75 + 12,25) 376 ab 24.5 82,5hb 10,8 7.727,0cd
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (73,5 + 24,5) 382 ab 24.7 94,5 ab 10,4 9.083,0 abc
Saflufenacil+ (Imazapyr+Imazapic) 42 + (110,25 + 36,75) 433 a 25.0 80,9 b 9,2 9.475,0 ab
Saflufenacil+ (Imazapyr+Iimazapic) 42 + (147 + 49) 388 ab 24.7 104,4 ab 15,3 9.987,5a
CV (%) 14,25 4,51 10,04 22,25 6,3

28

* Médias com letras mintsculas diferentes nas colunas s&o significativamente diferentes de acordo com o teste Tukey (p<0,05). ™ Teste F nédo
significativo (p<0,05). ! Dados n&o coletados devido ao acamamento da cultura causado pelo elevado nivel de infestacdo de plantas daninhas,
causando danos severos ao crescimento e desenvolvimento da cultura.
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No parametro gréos por panicula o tratamento com a menor dose isolada de
imazapyr+imazapic (36,75+12,25 g e.a. ha') apresentou o maior valor (106,8) dentre
todos tratamentos, diferindo significativamente das misturas de 42 g i.a. ha?t de
saflufenacil + (36,75+12,25) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic e 42 g i.a. ha' de
saflufenacil + (110,25+36,75) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic, onde foram
observados 82,5 e 80,9 graos por panicula, respectivamente.

Os tratamentos afetaram a produtividade do arroz, sendo que 0s menores
valores de produtividade foram observados quando se aplicou a menor dose de
imazapyr+imazapic isoladamente (36,75+12,25 g e.a. hal) e em mistura com 21 e
42 g i.a. ha' de saflufenacil, atingindo produtividades de 7.177,5; 7.908,5 e 7.727,0
kg ha?, respectivamente. Estes resultados, estdo diretamente relacionados com o
baixo nivel de controle proporcionados pelos referidos tratamentos, que
proporcionaram a infestacdo de plantas daninhas. Marchesan et al. (2011),
encontraram uma relacdo direta entre a produtividade e a incidéncia de arroz
daninho, onde sistemas de cultivo que apresentaram menor incidéncia foram os que
apresentaram maior produtividade de grédos, consequentemente a elevada
infestacdo de arroz daninho acarretou em diminuigcéo direta da produtividade.

A produtividade obtida no tratamento com 147+49 g hal de
imazapyr+imazapic (8.136,3 kg ha™') foi significativamente diferente dos tratamentos
com esta dose do imidazolinona associada a 21 e 42 g i.a. ha de saflufenacil, que
proporcionaram uma produtividade maior, de 9.881,5 e 9.987,5 kg hal,
respectivamente. Em relagdo ao controle do capim-arroz e arroz daninho estes
tratamentos apresentaram resultados semelhantes, portanto, esta diferenca na
produtividade deve estar relacionada possivelmente ao menor nimero de paniculas
por metro quadrado e peso de mil grdos obtidos no tratamento 147+49 g ha de
imazapyr+imazapic em relacao aos outros dois tratamentos.

Neste trabalho ndo foi observada reducdo de produtividade relacionada a
aplicacao de saflufenacil, estes resultados corroboram com Camargo et al. (2012),
gue nao encontraram diferencas significativas na produtividade de grados de arroz
guando imazethapyr foi aplicado sozinho ou em mistura com saflufenacil. Ja
Montgomery et al. (2015), obtiveram uma produtividade de arroz maior, quando
aplicado uma mistura de saflufenacil e imazethapyr em comparagcao ao tratamento
com imazethapyr utilizado sozinho. No entanto, conforme reportado por Sikkema et

al. (2008) saflufenacil aplicado em pdOs-emergéncia causou injurias que refletiram



30

diretamente na reducdo de 13 e 24% da produtividade de trigo e cevada,

respectivamente.

2.4. Conclusodes

Nas condicdes de campo saflufenacil ndo é eficiente para o controle de
capim-arroz e arroz daninho. Quando em mistura com imazapyr+imazapic, 0
herbicida saflufenacil ndo interfere na acdo do imidazolinona no controle de arroz
daninho e capim arroz, sendo que se o alvo da aplicacdo for apenas estas duas
plantas daninhas as quais a adi¢cao de saflufenacil ndo € necesséria.

Aplicagdo em pés-emergéncia de (36,75+12,25) g e.a. hal de
imazapyr+imazapic, tanto isolado quanto em mistura, é ineficiente para controle de
capim-arroz e arroz daninho, refletindo na redugéo da produtividade.

Nas doses avaliadas de saflufenacil, sua utilizacdo combinada com
imazapyr+imazapic, ndo causa injurias e perdas de produtividade de gréos do
cultivar Puita INTA CL.



3. CAPITULO 2 - Avaliacdo da interacdo entre imazapyr+imazapic e
saflufenacil no controle de arroz daninho

3.1. Introducéo

Estudos com misturas entre herbicidas sdo desenvolvidos ha muitos anos,
Gowing (1960) ja& evidenciava a importancia das pesquisas com misturas de
herbicidas para area de herbologia. O interesse em estudar os efeitos sinérgicos ou
antagobnicos através de experimentos com mistura tem crescido imensamente ao
longo das ultimas duas décadas (RITZ; STREIBIG, 2014). Varios sédo os trabalhos
realizados com misturas de dois ou mais herbicidas em todo o mundo ao longo dos
anos, buscando avaliar as interacdes decorrentes das inUmeras misturas propostas
para o controle de diversas plantas daninhas (TOTTMAN, 1978; GREEN et al., 1988;
STREIBIG et a., 1998; KRUSE et al., 2001; PELLERIN et al., 2004; ZHANG et al.,
2005; KAMMLER et al., 2008; SINGH et al., 2011; JHALA et al., 2013; MENEZES et
al., 2013; DALAZEN et al., 2015).

As misturas de herbicidas sdo consideradas ferramentas poderosas para o
controle eficiente de plantas daninhas na agricultura. E muito comum a utilizag&o
simultdnea de dois ou mais herbicidas em pré-misturas comerciais formuladas ou a
realizacdo de misturas de diferentes herbicidas em tanque antes da aplicagcéo
(DAMALAS, 2004), considerada como uma pratica padrdao na estratégia de manejo
no controle de plantas daninhas (FLINT et al., 1988).

Dependendo dos herbicidas combinados, a mistura em tanque pode
proporcionar muitas vantagens em comparacado com a aplicagcdo de determinados
herbicidas isolados, principalmente o aumento do espectro de espécies de plantas
daninhas controladas, reducao do custo de aplicacdo, reducdo das doses utilizadas,
prevencdo do aparecimento de plantas daninhas resistentes (SHAW; ARNOLD,
2002; DAMALAS, 2004; KAMMLER; WALTERS; YOUNG, 2010; MATZENBACHER
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et al.,, 2015). Sendo que, as vantagens de determinada mistura de herbicidas
dependem das interacdes resultantes dos herbicidas envolvidos (AKOBUNDU et al.,
1975).

As combinagdes entre herbicidas podem resultar em trés tipos distintos de
interacdes, podendo ser uma interacdo aditiva, sinérgica ou antagbnica. O efeito de
aditividade ocorre quando a atividade da mistura € igual a soma de toda a atividade
dos herbicidas da mistura quando estes sdo aplicados separadamente, o efeito de
sinergismo ocorre quando a atividade da mistura é superior & soma das atividades
dos herbicidas aplicados isoladamente, jA 0 antagonismo € caracterizado quando a
atividade da mistura é inferior (TAMMES, 1964; COLBY, 1967; DAMALAS, 2004). A
interacdo sinérgica € a mais desejada em misturas de herbicidas (CHORBADJIAN;
KOGAN, 2002), devido as diversas vantagens citadas anteriormente. No entanto, os
herbicidas em mistura podem interagir fisicamente e quimicamente na calda
herbicida ou biologicamente quando absorvidos pelas plantas, por isto, a avaliacao
da acdo conjunta de herbicidas €& fundamental para criar misturas eficientes
(KUDSK; MATHIASSEN, 2004).

Em estudos para a avaliar as interagbes de imazethapyr, um herbicida do
grupo imidazolinona, combinado com propanil e thiobencarb foi verificado um efeito
sinérgico para o controle de capim-arroz e principalmente para arroz daninho,
combinando diferentes mecanismos de acado possibilitando que essa mistura
incremente programas de manejo de resisténcia de plantas daninhas (FISH et al.,
2015). Matzenbacher et al. (2015), relataram um efeito sinérgico na combinacédo de
imazapyr+imazapic com quinclorac utilizados para o controle de um bibtipo de
capim-arroz resistente aos inibidores da ALS.

Combinacdes entre imazethapyr e saflufenacil apresentaram resultados
satisfatérios quando utilizados para o controle do arroz daninho, sendo que néao foi
verificado efeito antagdnico entre estas moléculas (CAMARGO et al., 2012hb).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da interacédo entre os

herbicidas saflufenacil e imazapyr+imazapic em plantas de arroz daninho.
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3.2. Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao
Laboratério de Dindmica de Herbicidas da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Para a execugdao do experimento foram
utilizadas sementes de arroz daninho (Oryza sativa) coletadas na safra 2014/15 na
area experimental da UFPel. Foram semeadas 10 sementes em potes plasticos com
capacidade de 750 mL, contendo solo PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico
(EMBRAPA, 2013), apés a emergéncia das plantulas foi realizado desbaste,
deixando-se seis plantas por pote. O experimento foi conduzido em delineamento
casualizado com quatro repeticdes.

Os tratamentos herbicidas consistiram de imazapyr+imazapic em 0; 9,2+3,06;
18,4+6,12; 36,75+12,25; 73,5+24,5; 147+49; 294,0+98,0 e 588,0+196,0 g e.a. hal e
saflufenacil em 0; 3,06; 6,12; 12,25; 24,5; 49,0; 98,0 e 196,0 g i.a. ha, aplicados
isoladamente e as doses de 9,2+3,06 e 18,4+6,12 g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic
aplicadas em misturas com todas as doses de saflufenacil, assim como, 3,06 e 6,12
g i.a. ha'! de saflufenacil aplicadas associadas com todas as doses de
imazapyr+imazapic. Aos tratamentos herbicidas foi acrescido um adjuvante nao
idnico a 0,5% v/v.

Os herbicidas foram aplicados quando as plantas de arroz daninho atingiram
o estadio vegetativo V4 (COUNCE; et al.,, 2000). A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada com um pulverizador costal de precisédo, pressurizado com gas carbdnico
(CO2), equipado com uma barra composta por quatro pontas do tipo leque modelo
Teejet XR110.015, com espacamento de 0,5 metros e calibrado para uma vazao de
150 L ha?.

Foram avaliados o controle do arroz daninho aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s
a aplicacdo dos tratamentos (DAT), através de avaliacdo visual adotando-se escala
percentual de 0 a 100, onde O equivale a auséncia de controle e 100 a morte de
todas as plantas. Aos 35 DAT avaliou-se a estatura das plantas e massa da matéria
seca da parte aérea (MMSPA), sendo que para a obtencdo da estatura de plantas
utilizou-se régua graduada e a MMSPA obtida secando-se o material vegetal em
estufa com circulagdo de ar a uma temperatura de 65°C até atingir peso constante.
Os valores de estatura e MMSPA foram convertidos em percentual de redugcdo em

relacdo ao tratamento controle.
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As interagfes entre os herbicidas foi calculada conforme o método descrito
por Colby (1967), calculando-se valores esperados de cada variavel para as
misturas aplicadas, utilizando-se a seguinte equacéo: E= X+Y- (XY/100), onde X e Y
séo os efeitos de imazapyr+imazapic e saflufenacil, aplicados isoladamente, e E é a
resposta esperada pela combinacdo dos dois herbicidas. A significancia estatistica
entre os valores observados e esperados foi obtida pela comparacdo das médias
utilizando-se o Teste t com p<0,05 de significancia.

A interagao foi considerada antag6nica quando o valor observado foi menor
gue o valor esperado para a mistura e a interagdo sinérgica quando o valor
observado foi maior que o valor esperado ao nivel de significAncia estatistica.
Quando as respostas observadas e esperadas nao diferiram significativamente, a

interagdo foi de aditividade.

3.3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nas variaveis estudadas mostraram de uma maneira
geral que as misturas estabelecidas entre imazapyr+imazapic e saflufenacil
ocasionaram mais interacdes de aditividade e antagonismo do que sinergismo no
controle de arroz daninho. Para a variavel controle aos 7 DAT apenas a combinac¢ao
de (18,4+6,12) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic mais 6,12 g i.a. ha! de saflufenacil
apresentou efeito sinérgico sendo que o controle observado (10%) foi levemente
superior ao controle esperado (9,8%), o restante das combinacdes apresentou efeito
antagénico ou aditivo no mesmo periodo avaliado (Tabela 4). Resultados de
antagonismo também foram observados em misturas de carfentrazone (inibidor da
protox) com fenoxaprop (inibidor da ACCase) no controle de capim-arroz, porém o
antagonismo foi observado da primeira avaliacdo aos 10 DAT até aos 30 DAT, nas
diferentes doses testadas (ZHANG et al., 2005).
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Tabela 4 - Percentual de controle observado e esperado de arroz daninho, aos 7 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos (DAT) com misturas entre imazapyr+imazapic e saflufenacil. FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo, 2016.

Tratamentos Controle (%) 7DAT
(Imazapyr+Imazapic)+Saflufenacil Observado Esperado Probt*  Efeito?
(g e.a. ha'+gi.a. ha')
(9,2+3,06)+3,06 5,0 7,4 0,134 =
(18,4+6,12)+3,06 5,0 9,8 <0,001 -
(36,75+12,25)+3,06 7,5 9,8 0,170 =
(73,5+24,5)+3,06 7,5 10,9 0,116 =
(147+49)+3,06 7,5 9,8 0,170 =
(294+98)+3,06 8,8 8,8 0,267 =
(588+196)+3,06 8,8 13,3 0,038 -
(9,2+3,06)+6,12 7,5 7,4 0,952 =
(18,4+6,12)+6,12 10,0 9,8 <0,001 +
(36,75+12,25)+6,12 7.5 9,8 0,170 =
(73,5+24,5)+6,12 75 10,9 0,116 =
(147+49)+6,12 5,0 9,8 <0,001 -
(294+98)+6,12 5,0 12,1 0,002 -
(588+196)+6,12 8,8 13,3 0,038 -
(9,2+3,06)+12,25 8,8 8,6 0,945 =
(9,2+3,06)+24,5 7,5 11,0 0,240 =
(9,2+3,06)+49 7,5 9,8 0,376 =
(9,2+3,06)+98 6,3 11,1 0,030 -
(9,2+3,06)+196 8,8 13,5 0,032 -
(18,4+6,12)+12,25 8,8 10,9 0,252 =
(18,4+6,12)+24,5 7,5 13,3 0,021 -
(18,4+6,12)+49 8,8 12,1 0,119 =
(18,4+6,12)+98 11,3 13,3 0,277 =
(18,4+6,12)+196 11,3 15,7 0,042 -

Teste t com nivel de significancia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.

Aos 14 DAT observou-se um aumento de efeito antagdnico entre as misturas
testadas (Tabela 5), o antagonismo foi verificado principalmente nas misturas das
doses de imazapyr+imazapic com a menor dose de saflufenacil (3,06 g i.a. ha') e
gquando misturadas as doses de saflufenacil com as menores doses de
imazapyr+imazapic (9,2+3,06) e (18,4+6,12) g e.a. ha'l. No entanto, ensaios
realizados por outros autores com a mistura de saflufenacil combinado com outros
imidazolinonas ndo apresentaram este comportamento, Montgomery et al. (2015)
reportaram um controle de 81% com a mistura de 50 g i.a. ha* de saflufenacil mais

70 g i.a. ha'l imazethapyr, enquanto a aplicacdo isolada de imazethapyr
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proporcionou um controle de apenas 70%, o autor sugere que a formulagao
(concentrado emulsionavel) de saflufenacil possa contribuir para um efeito de
controle sobre o capim-arroz, ja que em aplicacdo isolada este herbicida nédo

controla gramineas.

Tabela 5 - Percentual de controle observado e esperado de arroz daninho, aos 14 dias apés a
aplicacéo dos tratamentos (DAT) com misturas entre imazapyr+imazapic e salflufenacil. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo, 2016.

Tratamentos Controle (%) 14DAT
(Imazapyr+Imazapic)+Safiufenacil Observado Esperado Probt!  Efeito?
(ge.a.hal+gi.a. ha?)
(9,2+3,06)+3,06 25,0 34,8 0,013 -
(18,4+6,12)+3,06 25,0 39,3 <0,001 -
(36,75+12,25)+3,06 31,3 41,4 0,049 -
(73,5+24,5)+3,06 31,3 48,2 0,020 -
(147+49)+3,06 36,3 44,8 0,080 =
(294+98)+3,06 38,8 48,2 0,029 -
(588+196)+3,06 36,3 50,6 0,003 -
(9,2+3,06)+6,12 31,3 28,4 0,153 =
(18,4+6,12)+6,12 31,3 33,3 0,419 =
(36,75+12,25)+6,12 31,3 35,8 0,210 =
(73,5+24,5)+6,12 33,8 43,3 0,123 =
(147+49)+6,12 32,5 39,5 0,058 =
(294+98)+6,12 32,5 43,2 0,004 -
(588+196)+6,12 33,8 45,7 0,003 -
(9,2+3,06)+12,25 26,3 33,9 0,046 -
(9,2+3,06)+24,5 25,0 33,9 0,008 -
(9,2+3,06)+49 26,3 32,9 0,063 =
(9,2+3,06)+98 26,3 38,4 <0,001 -
(9,2+3,06)+196 26,3 42,9 <0,001 -
(18,4+6,12)+12,25 25,0 38,4 0,003 -
(18,4+6,12)+24,5 25,0 38,4 0,003 -
(18,4+6,12)+49 25,0 37,5 0,002 -
(18,4+6,12)+98 27,5 42,6 <0,001 .
(18,4+6,12)+196 28,8 46,8 <0,001 -

Teste t com nivel de significAncia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.
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Frihauf et al. (2010), avaliaram a mistura de duas formulacdes de saflufenacil
em trigo, e relataram um aumento no percentual de necrose nas folhas e reducao da
estatura de plantas de trigo quando utilizado saflufenacil isolado na formulacéo de
concentrado emulsionavel em comparacdo com a formulagdo em granulado
dispersivel, sendo que as misturas destes com o herbicida 2,4D reduziu os efeitos
de saflufenacil sobre plantas de trigo.

No presente trabalho foi utilizado saflufenacil na formulacdo de granulado
dispersivel (WG), sendo que o efeito reduzido de saflufenacil observado sobre
plantas de arroz daninho esta relacionado a menor acéo herbicida desta formulacéo
sobre as monocotiledéneas.

No controle aos 21 DAT, novamente apenas uma mistura proporcionou uma
resposta sinérgica, com as doses de 24,5 g i.a. ha' de saflufenacil mais (9,2+3,06) g
e.a. hal de imazapyr+imazapic, onde foi obtido um controle de 52,5% contra 44,2%
de controle esperado para esta combinacdo. Também se observou uma diminui¢céo
de respostas antagbnicas, sendo que cinco misturas foram consideradas
antagobnicas aos 21 DAT, ficando evidenciado um efeito de aditividade na maioria
das misturas (Tabela 6). Camargo et al., (2012b) reportaram que aos 14 e 21 DAT o
controle de arroz daninho foi maior quando 140 g i.a. ha' de imazethapyr foram
aplicados em mistura com 12,5; 18,75; 25 e 50 g i.a. ha' de saflufenacil, comparado
com a aplicacéo de imazethapyr isolado.

A partir dos 28 DAT as respostas de interacfes antagbnicas para a variavel
controle, reduziram (Tabela 7), onde a combinacdo de (18,4+6,12) g e.a. ha' de
imazapyr+imazapic e 3,06 g i.a. ha' de saflufenacil foi a Gnica mistura antagonica
para o controle de arroz daninho, sendo que o controle esperado foi de 62,6% e 0
observado apenas de 45%. Para este periodo, verificou-se também uma
combinacéo sinérgica com a dose de (9,2+3,06) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic
mais 6,12 g i.a. ha' de saflufenacil, proporcionando um controle de 61,3%, onde o
esperado foi de 50,8%. As demais misturas apresentaram efeito de aditividade,
chegando-se a atingir 97,5% e 95% de controle quando a dose de (588+196) g e.a.
ha! de imazapyr+imazapic foi misturada com as doses de 3,06 e 6,12 g i.a. ha! de

saflufenacil, respectivamente.
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Tabela 6 - Percentual de controle observado e esperado de arroz daninho, aos 21 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos (DAT) com misturas entre imazapyr+imazapic e salflufenacil. FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo, 2016.

Tratamentos Controle (%) 21DAT
(Imazapyr+Imazapic)+Saflufenacil Observado Esperado Probt*  Efeito?
(ge.a.hal+gi.a. ha?)
(9,2+3,06)+3,06 37,5 48,6 0,046 -
(18,4+6,12)+3,06 38,8 56,4 0,008 -
(36,75+12,25)+3,06 65,0 59,5 0,196 =
(73,5+24,5)+3,06 63,8 66,0 0,757 =
(147+49)+3,06 68,8 70,5 0,681 =
(294+98)+3,06 71,3 82,5 0,004 -
(588+196)+3,06 73,8 78,1 0,205 =
(9,2+3,06)+6,12 56,3 44,3 0,057 =
(18,4+6,12)+6,12 56,3 52,8 0,548 =
(36,75+12,25)+6,12 57,5 56,3 0,818 =
(73,5+24,5)+6,12 63,8 63,4 0,941 =
(147+49)+6,12 61,3 68,1 0,155 =
(294+98)+6,12 65,0 81,0 <0,001 -
(588+196)+6,12 67,5 76,4 0,022 -
(9,2+3,06)+12,25 52,5 47,1 0,201 =
(9,2+3,06)+24,5 52,5 44,2 0,046 +
(9,2+3,06)+49 51,3 45,6 0,274 =
(9,2+3,06)+98 46,3 52,1 0,348 =
(9,2+3,06)+196 47,5 56,5 0,188 =
(18,4+6,12)+12,25 46,3 55,1 0,101 =
(18,4+6,12)+24,5 47,5 52,5 0,391 =
(18,4+6,12)+49 51,3 53,8 0,633 =
(18,4+6,12)+98 55,0 59,1 0,510 =
(18,4+6,12)+196 57,5 63,2 0,287 =

Teste t com nivel de significancia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.
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Tabela 7 - Percentual de controle observado e esperado de arroz daninho, aos 28 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos (DAT) com misturas entre imazapyr+imazapic e salflufenacil. FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo, 2016.

Tratamentos Controle (%) 28DAT
(Imazapyr+imazapic)+Saflufenacil Observado Esperado Probt! Efeito?
(ge.a.ha'l+gi.a. ha?)
(9,2+3,06)+3,06 38,8 53,1 0,068 =
(18,4+6,12)+3,06 45,0 62,6 0,019 -
(36,75+12,25)+3,06 71,3 68,4 0,697 =
(73,5+24,5)+3,06 87,5 87,1 0,937 =
(147+49)+3,06 95,0 90,6 0,308 =
(294+98)+3,06 93,8 96,5 0,444 =
(588+196)+3,06 97,5 94,2 0,114 =
(9,2+3,06)+6,12 61,3 50,8 0,030 +
(18,4+6,12)+6,12 66,3 60,6 0,259 =
(36,75+12,25)+6,12 81,3 66,9 0,059 =
(73,5+24,5)+6,12 90,0 86,4 0,298 =
(147+49)+6,12 88,8 90,3 0,726 =
(294+98)+6,12 92,5 96,3 0,220 =
(588+196)+6,12 95,0 93,8 0,763 =
(9,2+3,06)+12,25 60,0 55,9 0,189 =
(9,2+3,06)+24,5 58,8 51,9 0,221 =
(9,2+3,06)+49 56,3 52,5 0,540 =
(9,2+3,06)+98 53,8 57,1 0,649 =
(9,2+3,06)+196 53,8 62,1 0,284 =
(18,4+6,12)+12,25 57,5 64,6 0,173 =
(18,4+6,12)+24,5 52,5 61,4 0,117 =
(18,4+6,12)+49 56,3 62,0 0,297 =
(18,4+6,12)+98 61,3 65,6 0,281 =
(18,4+6,12)+196 67,5 69,6 0,558 =

Teste t com nivel de significancia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.

Na avaliagdo de controle aos 35 DAT (Tabela 8), a mistura de (18,4+6,12) g
e.a. ha'! de imazapyr+imazapic mais 3,06 g i.a. ha! de saflufenacil antagbnica aos
28 DAT manteve seu efeito de antagonismo. Porém, neste periodo de avaliacéo trés
combinacdes proporcionaram efeitos sinérgicos para o controle de arroz daninho,
com a mistura de (18,4+6,12) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic mais 6,12 g i.a. ha*
de saflufenacil, verificou-se 62,5% de controle quando o esperado foi de 55,6%, com
a combinacédo de (36,75+12,25) g e.a. ha! de imazapyr+imazapic e 6,12 g i.a. hat
de saflufenacil foi alcangcado 76,3% de controle contra 65,6% de controle que foi o
esperado. A terceira mistura sinérgica aos 35 DAT combinando 24,5 g i.a. ha' de
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saflufenacil mais (9,2+3,06) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic, apresentou um
percentual de controle um pouco inferior, atingindo 58,8% para um valor esperado
de 48,8%.

Em estudos para avaliar o uso potencial de imazethapyr (imidazolinona) em
misturas, Pellerin et al. (2004) reportaram que a combinagdo de imazethapyr com
carfentrazone, um inibidor da Protox, proporcionou um menor controle de arroz
daninho comparado a aplicacédo de imazethapyr isolado.

Como verificado aos 21 e 28 DAT o efeito de aditividade no controle de arroz
daninho prevaleceu entre as misturas aos 35 DAT.

Tabela 8 - Percentual de controle observado e esperado de arroz daninho, aos 35 dias apos a
aplicacéo dos tratamentos (DAT) com misturas entre imazapyr+imazapic e salflufenacil. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo, 2016.

Tratamentos Controle (%) 35DAT
(Imazapyr+Imazapic)+Safiufenacil Observado Esperado Probt! Efeito?
(ge.a.ha'l+gi.a. ha?)

(9,2+3,06)+3,06 51,3 51,4 0,964 =
(18,4+6,12)+3,06 52,5 58,4 0,018 -
(36,75+12,25)+3,06 75,0 67,9 0,299 =
(73,5+24,5)+3,06 95,0 95,4 0,896 =
(147+49)+3,06 96,3 93,1 0,290 =
(294+98)+3,06 97,5 100,0 0,134 =
(588+196)+3,06 97,5 97,6 0,952 =
(9,2+3,06)+6,12 53,8 48,2 0,083 =
(18,4+6,12)+6,12 62,5 55,6 0,035 +
(36,75+12,25)+6,12 76,3 65,6 0,032 +
(73,5+24,5)+6,12 91,3 95,1 0,255 =
(147+49)+6,12 88,8 92,6 0,210 =

(294+98)+6,12 97,5 100,0 0,134
(588+196)+6,12 100,0 97,5 0,134 =
(9,2+3,06)+12,25 55,0 50,8 0,212 =
(9,2+3,06)+24,5 58,8 48,8 0,003 +
(9,2+3,06)+49 56,3 50,1 0,141 =
(9,2+3,06)+98 58,8 52,1 0,126 =
(9,2+3,06)+196 57,5 58,0 0,898 =
(18,4+6,12)+12,25 60,0 57,8 0,537 =
(18,4+6,12)+24,5 53,8 56,1 0,375 =
(18,4+6,12)+49 61,3 57,3 0,340 =
(18,4+6,12)+98 62,5 58,9 0,095 =
(18,4+6,12)+196 66,3 64,0 0,258 =

Teste t com nivel de significAncia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.
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Pode-se observar inicialmente um comportamento antagbnico das misturas,
sendo que no decorrer das avaliagcbes houve uma consideravel mudanca nas
interacdes, para efeitos sinérgicos e principalmente para a aditividade. Essa
mudanca no percentual de controle, pode ser atribuida pelo fato de que o herbicida
imazapyr+imazapic, causa inibicdo do crescimento de plantas suscetiveis poucas
horas apés a aplicacdo, porém os sintomas visuais, como clorose e necrose podem
levar mais de duas semanas para aparecerem (SENSEMAN, 2007). O efeito de
antagonismo também foi observado em avaliacfes iniciais no controle de capim-
arroz, quando imazapyr+imazapic foi combinado com cyhalofop-butyl, quinclorac,
propanil+thiobencarb e clomazone, porém aos 28 DAT o efeito final observado foi de
aditividade (MATZENBACHER et al., 2015). Em trabalho realizado por Fish et al.
(2016), a mistura entre imazamox e propanil apresentou uma mudanca de respostas
no decorrer das avaliagbes de controle de arroz daninho, mudando de efeitos
aditivos para sinérgicos ao final do periodo de avaliacdes. E quando avaliado o
controle de capim-arroz com as mesmas misturas, foi relatada uma resposta
antagbnica em relacédo ao controle inicial (7 DAT), porém aos 49 DAT o efeito de
aditividade foi constatado.

Importante destacar, que neste experimento todas as combinacgfes testadas
foram constituidas por pelo menos uma subdose de um dos dois herbicidas, sendo
gue nao foram avaliadas as doses recomendadas para aplicacdo a campo destes
herbicidas em uma mesma mistura. No entanto, pode-se observar que as doses de
(73,5+24,5) e (147+49) g e.a. hal de imazapyr+imazapic, que normalmente sdo
recomendadas para aplicacdo em lavoura, quando misturadas com 3,06 g i.a. ha*
de saflufenacil apresentaram efeito aditivo e niveis elevados de controle de arroz
daninho, com percentual de 95 e 96,3%, respectivamente. Enquanto as mesmas
doses de imazapyr+imazapic misturadas com 6,12 g i.a. ha?l de saflufenacil,
apresentaram uma redugao no controle de arroz daninho.

Para a variavel percentual de reducédo da estatura das plantas os resultados
mostraram um maior niumero de misturas com interagcdo antagonica (Tabela 9), este
efeito foi observado nas misturas de 3,06 g i.a. ha' de saflufenacil com todas as
doses de imazapyr+imazapic, 6,12 g i.a. ha' de saflufenacil com (588+196) g e.a.

ha! de imazapyr+imazapic.
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Tabela 9 - Percentuais observados e esperados de reducdo da estatura de plantas de arroz daninho
em funcdo da aplicacdo em pds-emergéncia de misturas de imazapyr+imazapic e saflufenacil.
FAEM/UFPel, Capéo do Le&do/RS, 2016.

Tratamentos Estatura (% de reducao)
(Imazapyr+Imazapic)+Saflufenacil Observado Esperado Prob t? Efeito?
(ge.a.hal+gia. ha?)
(9,2+3,06)+3,06 46,9 69,0 <0,001 -
(18,4+6,12)+3,06 48,8 70,7 <0,001 -
(36,75+12,25)+3,06 54,8 67,6 0,008 -
(73,5+24,5)+3,06 52,6 65,5 0,003 -
(147+49)+3,06 52,4 68,6 0,001 -
(294+98)+3,06 57,7 69,5 0,003 -
(588+196)+3,06 56,6 71,0 <0,001 -
(9,2+3,06)+6,12 55,6 52,2 0,231 =
(18,4+6,12)+6,12 57,2 54,8 0,498 =
(36,75+12,25)+6,12 51,3 50,1 0,828 =
(73,5+24,5)+6,12 58,6 46,9 0,004 +
(147+49)+6,12 50,2 51,7 0,498 =
(294+98)+6,12 53,2 53,0 0,942 =
(588+196)+6,12 48,5 55,2 0,016 -
(9,2+3,06)+12,25 55,0 61,8 0,069 =
(9,2+3,06)+24,5 53,3 54,3 0,696 =
(9,2+3,06)+49 48,8 56,3 0,013 -
(9,2+3,06)+98 51,5 64,1 <0,001 -
(9,2+3,06)+196 54,7 68,7 <0,001 -
(18,4+6,12)+12,25 51,1 63,5 0,020 -
(18,4+6,12)+24,5 50,9 56,8 0,174 =
(18,4+6,12)+49 51,5 58,6 0,095 =
(18,4+6,12)+98 51,1 65,7 0,011 -
(18,4+6,12)+196 56,4 70,4 <0,001 -

Teste t com nivel de significAncia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.

Quando utilizadas doses maiores de saflufenacil também se observou
antagonismo com as duas doses menores de imazapyr+imazapic, como nas
combinacdes de 49; 98; 196 g i.a. ha' de saflufenacil com (9,2+3,06) g e.a. ha* de
imazapyr+imazapic, e nas misturas de 12,25; 98 e 196 g i.a. ha! de saflufenacil com
(18,4+6,12) g e.a. ha'! de imazapyr+imazapic. Para o parametro de percentual de
reducdo de estatura apenas um tratamento apresentou interagdo sinérgica, com a
combinacédo de (73,5+24,5) g e.a. ha' de imazapyr+imazapic e 6,12 g i.a. ha' de
saflufenacil, reduzindo em 58,6% a estatura, quando o valor esperado calculado foi

de 46,9% de reducéo da estatura das plantas de arroz daninho.
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Para a variavel percentual de reducdo de massa seca da parte aérea
verificou-se a ocorréncia de cinco combina¢des antagbnicas, equivalente a 20,8%
das misturas avaliadas, quando realizada a combinacdo de (18,4+6,12) g e.a. ha
de imazapyr+imazapic com 3,06; 24,5; 49; 98 e 196 g i.a. ha! de saflufenacil, sendo
que as demais misturas realizadas apresentaram o efeito de aditividade para este

parametro, atingindo 79,2% das misturas (Tabela 10).

Tabela 10 - Percentuais observados e esperados de massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA)
de plantas de arroz daninho em funcdo da aplicacdo em pds-emergéncia de misturas de

imazapyr+imazapic e saflufenacil. FAEM/UFPel, Capé&o do Ledo/RS, 2016.

Tratamentos MMSPA (% de reducéo)
(Imazapyr+Imazapic)+Saflufenacil Observado Esperado Prob t* Efeito?
(ge.a.ha'l+gi.a. ha?)
(9,2+3,06)+3,06 55,9 69,8 0,178 =
(18,4+6,12)+3,06 75,5 82,7 0,029 -
(36,75+12,25)+3,06 78,2 79,8 0,697 =
(73,5+24,5)+3,06 83,9 83,3 0,852 =
(147+49)+3,06 85,3 87,0 0,512 =
(294+98)+3,06 85,6 86,1 0,787 =
(588+196)+3,06 86,9 86,4 0,868 =
(9,2+3,06)+6,12 70,3 64,2 0,507 =
(18,4+6,12)+6,12 79,8 79,6 0,939 =
(36,75+12,25)+6,12 82,0 76,4 0,196 =
(73,5+24,5)+6,12 86,6 80,2 0,157 =
(147+49)+6,12 81,1 84,8 0,244 =
(294+98)+6,12 83,3 83,7 0,855 =
(588+196)+6,12 80,1 83,8 0,295 =
(9,2+3,06)+12,25 62,9 61,7 0,885 =
(9,2+3,06)+24,5 73,4 66,5 0,270 =
(9,2+3,06)+49 64,1 65,5 0,872 =
(9,2+3,06)+98 68,6 75,9 0,169 =
(9,2+3,06)+196 68,3 77,7 0,120 =
(18,4+6,12)+12,25 80,3 78,1 0,426 =
(18,4+6,12)+24,5 66,4 80,3 0,012 -
(18,4+6,12)+49 74,1 80,2 0,045 -
(18,4+6,12)+98 73,0 85,9 0,001 -
(18,4+6,12)+196 72,7 87,2 0,001 -

Teste t com nivel de significancia indicado. 2Efeito da mistura, onde + denota efeito de
sinergismo, - antagonismo e = aditividade.
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No caso das misturas antaglnicas, essa interacdo pode estar relacionada a
uma menor absorcdo e/ou translocacao de imazapyr+imazapic quando aplicado em
mistura com saflufenacil, pode-se observar que este efeito ocorreu
predominantemente em misturas onde a dose mais elevada era de saflufenacil,
combinada com uma subdose de imazapyr+imazapic. Embora, Camargo et al.
(2012a) tenham reportado que saflufencil ocasionou um aumento na absorcéo e
translocacdo de imazethapyr em um bidtipo de arroz daninho, em outros trabalhos
como o de Unland et al. (1999), os autores reportaram antagonismo entre o0
herbicida imazamox, um inibidor da ALS em misturas com acifluorfen, fomesafen e
lactofen, inibidores da Protox, constatando uma reducdo na absorcdo e
translocacdo de imazamox quando aplicado em mistura. Comportamento
semelhante foi encontrado em trabalho realizado por Eubank et al. (2013), onde a
aplicacao de saflufenacil em combinagdo com glifosato, reduziu a translocagéo de
glifosato em bidtipos suscetivel e resistente de Conyza canadensis. A atividade de
glifosato também foi reduzida em diversas plantas daninhas pela fitotoxicidade
causada por saflufenacil, que apresenta rapida atividade de contato, causando morte
das células e consequentemente limitando a translocacdo de outros herbicidas
(ASHIGH; HALL, 2010).

Os resultados deste trabalho mostram algumas respostas diferentes de
interagOes para certas misturas nas variaveis estudadas. Trezzi et al. (2016) também
reportaram diferencas de interacfes para variaveis percentual de controle e massa
seca da parte aérea de Alternanthera tenella, quando avaliaram saflufenacil em
misturas com outros herbicidas causadores de estresse oxidativo. Sugerindo que
provavelmente essas diferencas de respostas para a mesma mistura, seja
ocasionada pelo fato de que no caso da andlise de controle visual a avaliacdo é
subjetiva e considera-se muito 0s sintomas como clorose, necrose e redugao do
desenvolvimento, o qual é quantificado precisamente com a avaliagdo da massa da
matéria seca da parte aérea.

Para uma mesma variavel também pode-se observar que ocorreu mais de um
tipo de resposta nas diferentes misturas avaliadas, sugerindo que a interacao entre
herbicidas € bastante influenciada pela propor¢do de cada componente da mistura.
A influéncia das doses na mistura de herbicidas, também foi reportada por Zhang et

al. (2005), onde eles observaram efeito aditivo da mistura de 75 g i.a. hat
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fenoxaprop com bentazon ou propanil+molinate para o controle de capim-arroz e
efeito foi antagdnico quando a dose de fenoxaprop foi elevada para 85 gi.a. ha™.

No presente trabalho observa-se que houve mais interagcdes antagonicas
guando se considera as avaliacbes da variavel de percentual de reducdo da
estatura, em relacdo as demais variaveis, este resultado pode estar atribuido ao
menor numero de folhas emitidas por planta ap6s o0s tratamentos,
consequentemente resultando em um menor acumulo de matéria seca da parte
aérea. No entanto, algumas misturas certamente ndo influenciaram na estatura das
plantas. Assim a reducdo da massa da matéria seca da parte aérea das plantas € a

variavel qgue melhor expressa os efeitos de interacdo das misturas.

3.4. Conclusodes

Com os resultados obtidos com as misturas avaliadas e nas condicbes em
gue o experimento foi conduzido, pode-se concluir que através do método de Colby
a principal interacdo entre imazapyr+imazapic e saflufenacil em arroz daninho é a
aditividade.

As duas subdoses de imazapyr+imazapic combinadas com todas doses de
saflufenacil aplicadas em poés-emergéncia ndo sao eficientes para o controle de

arroz daninho.



4. CAPITULO 3 - Alteragdes no metabolismo antioxidante em sementes de
soja durante a germinacdo em funcdo da aplicacdo de saflufenacil em
condicOes de luz e escuro

4.1. Introducao

O modo de acdo dos inibidores da enzima Protoporfirinogénio IX oxidase
(PROTOX) esta relacionado diretamente com a presenca de um pigmento
fotodindmico, a protoporfirina 1X, que é um precursor da clorofila. A inibicdo da
Protox induz ao processo de acumulo descontrolado de protoporfirinogénio 1X que
se difunde através da membrana externa dos cloroplastos para o citoplasma, onde é
convertido a protoporfirina IX, molécula altamente fotodinamica. Na presenca da luz,
protoporfirina 1X gera oxigénio singlet altamente reativo, que induz a peroxidagéo de
lipidios da membrana plasmatica (DAYAN; DUKE, 2010). Assim, os inibidores da
Protox também sdo conhecidos como herbicidas dependentes de luz (HESS, 2000).
Porém, com as aplicacbes em pré-emergéncia, os tecidos vegetais sdo danificados
pelo contato com o herbicida somente quando a planta emerge acima da superficie
do solo (HWANG et al., 2004).

Nas plantas, durante o metabolismo celular, oxigénio molecular (O2) é
reduzido a agua e espécies reativas de oxigénio (EROs) que incluem o radical
superoxido (O2™7), radical hidroxila (OH"), radical hidroperoxila (HO2"), peroxido de
hidrogénio (H202), e oxigénio singlet (*02) (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). As
EROs sao altamente reativas e téxicas, causando danos em proteinas, lipidios,
carboidratos, DNA e consequentemente, resultando em morte celular. A producédo
de EROs ocorre principalmente em cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos. O
equilibrio entre a producdo e eliminacdo de EROs pode ser afetado por diversos
fatores de estresses abidticos e bidticos, como os herbicidas, salinidade, déficit
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hidrico, extremos de temperatura, patdégenos, entre outros (GILL; TUTEJA, 2010;
FIKRET et al., 2013; BARBOSA et al., 2014; KERCHEV et al., 2015).

Para neutralizar a acdo toxica das EROs nas células vegetais, as plantas
desenvolveram mecanismos de defesas enziméticos e ndo enzimaticos. No
mecanismo antioxidante ndo enzimatico, destacam-se o ascorbato, a glutationa, -
caroteno e o a-tocoferol (BARBOSA et al., 2014). As principais enzimas envolvidas
no mecanismo antioxidante enzimatico para detoxicacdo das EROs sédo as
superéxido dismutases (SODs), as catalases (CATSs), glutationa peroxidase (GPX),
as peroxidases do ascorbato (APXs) e as peroxidases de fenois (POXs) (APEL;
HIRT, 2004; MAIA et al., 2012).

Saflufenacil um herbicida inibidor da Protox que foi lancado em 2010, é
recomendado para dessecacédo de culturas, dessecacdo pré-plantio e aplicacdo em
pré-emergéncia e atividade residual com controle das principais plantas daninhas de
inUmeras culturas (GROSSMANN et al., 2011). Apesar de ser indicado para
aplicacdo em pré-emergéncia e apresentar controle residual, por ser um herbicida
relativamente novo, as pesquisas relacionadas com a acao deste herbicida durante
0 processo germinativo ainda sdo incipientes. Existe uma hipdtese que este
herbicida possa apresentar algum outro tipo de atividade, que ndo o modo de agao
caracteristico dos inibidores da Protox, sobre plantulas quando aplicado em pré-
emergéncia sem que necessite da incidéncia da luz solar para causar danos aos
tecidos vegetais.

Portanto o0 objetivo deste trabalho foi elucidar se saflufenacil
obrigatoriamente depende da incidéncia da luz para causar alteracbes no
metabolismo antioxidante e na integridade das membranas das células durante o

processo de germinacgao.

4.2. Materiais e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Fisiologia Vegetal do
Departamento de Botanica — Instituto de Biologia da Universidade Federal de
Pelotas. Para a execucdo do experimento foram semeadas 20 sementes de soja do
cultivar Brasmax Tornado em caixas plasticas do tipo gerbox, sobre papel substrato

mata-borrdo previamente umedecido com 25 mL de solugdo herbicida. O
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experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema
bifatorial. Sendo que o fator A foi constituido por seis doses de saflufenacil, 0; 1,5; 3;
6; 12 e 24 uM, equivalentes a 0; 12,5; 25; 50; 100 e 200 gramas do ingrediente ativo
por hectare (g i.a. hat), respectivamente. E o fator B constituido por duas condi¢cées
de intensidade de luz, sendo uma condicdo no escuro (0 umol m2 st) e outra
condicédo sob 500 umol m2 s de densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente
ativos, com um fotoperiodo de 14 horas. Os tratamentos foram compostos por
guatro repeticdes, cada uma representada por um gerbox.

As sementes foram incubadas em camara de crescimento com temperatura
controlada de 25°C. Apds seis dias de incubacao realizou-se a coleta do material
vegetal para realizacdo das avaliacdes da atividade das enzimas SOD, CAT e APX,
assim como, quantificacdo de peréxido de hidrogénio, peroxidacdo lipidica e
extravasamento de eletrélitos. Sendo que o material para atividade enzimatica,
guantificacdo de peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica foi acondicionado em
nitrogénio liquido no momento da coleta e posteriormente em ultrafreezer a -80°C

até a realizacao das analises.

Atividade de enzimas antioxidantes

Para a extracdo das enzimas antioxidantes, 600 mg de material vegetal de
plantulas foram macerados com polivinilpolipirrolidona (PVPP) (10 % p/p) e
homogeneizados em 2 mL de tampéo de extragdo, composto por fosfato de potéassio
100 mM (pH 7,8), EDTA (&cido etilenodiamino tetra-acético) 0,1 mM, acido ascorbico
10 mM e agua destilada. Apds a maceracao, realizou-se a centrifugacdo a 13.000 g,
por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante foi coletado e utilizado para realizacdo das
analises enzimaticas da superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) e quantificacdo de proteinas totais.

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima inibir a
fotorreducéo do azul de nitrotetrazélio (NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977), em um
meio de incubagdo composto por fosfato de potassio 50mM (pH 7,8), metionina 14
mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 pM e riboflavina 2 pM, &gua destilada e extrato
enzimatico das amostras. Em tubos de ensaio as amostras contendo meio de reacéo
e 0s controles contendo apenas meio de reacéo foram iluminados durante 7 minutos

acondicionados em uma caixa adaptada contendo uma lampada fluorescente de
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20W, enguanto o padrao de referéncia (branco) foi mantido no escuro. As leituras
foram realizadas a 560 nm e a atividade enzimatica obtida através da equacéo: % de
inibicdo= (Aseo amostra com extrato enzimatico - Aseo controle sem enzima) / (Aseo
controle sem enzima). Sendo que uma unidade de SOD corresponde a quantidade
de enzima capaz de inibir em 50% a fotorredugcé&o do NBT nas condi¢fes do ensaio,
e o resultado expresso em U mg* de proteina.

A atividade da CAT foi avaliada conforme Azevedo et al. (1998), com base no
consumo de H202. O meio de reagao foi composto por tampédo de incubacdo de
fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), H202 (12,5 mM), &gua destilada e extrato
enzimatico. A atividade foi quantificada pelo decréscimo na absorbancia a 240 nm
durante o periodo de 1,5 minutos, sendo o resultado expresso em pmol H202 min-t
mg-* de proteina.

A avaliagdo da atividade da APX foi realizada segundo Nakano e Asada
(1981), relacionada com a taxa de oxidacdo do ascorbato, utilizando-se meio de
reacdo composto por tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), acido ascorbico
0,5 mM, H202 (0,1 mM), agua destilada e extrato enzimatico. A oxidacdo do
ascorbato foi monitorada pelo decréscimo na absorbancia a 290 nm durante 1,5
minutos e os resultados expressos em pmol ASA mint mg?! de proteina. A
guantificacdo de proteinas totais foi realizada pelo método de Bradford (1976), com

resultados expressos em mg de proteina g* de massa fresca.

Quantificacéo de perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica

Para a quantificacdo de peroxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica, 600 mg
de material vegetal de plantulas foram macerados e homogeneizados em 2 mL de
acido tricloroacético (TCA a 0,1%) e centrifugados a 12.000 g por 15 minutos, a
temperatura de 4°C.

A quantificacdo de perdxido de hidrogénio foi realizada conforme descrito por
Loreto e Velikova (2001), preparando-se um meio de reacdo contendo tampao
fosfato de potassio 10 mM (pH 7,0), 1 mL de iodeto de potassio 1 M e 100 pL de
extrato de amostra, o H20:2 foi determinado realizando-se leitura de absorbancia a
390 nm e os resultados expressos em pmol H202 g de massa fresca.

A peroxidacdao lipidica foi determinada através da quantificacdo das espécies

reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), neste caso, pelo acumulo de
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malondialdeido (MDA), conforme descrito por Heath e Packer (1968). Para
guantificacdo das TBARS adicionou-se 100 pL de extrato de amostra ao meio de
reacdo contendo 1,0 mL de acido tiobarbitarico (TBA) (0,5% m/v) e TCA (10% m/v).
Em seguida, incubou-se as reacdes, a 95°C, por 30 minutos, a reacao foi paralisada
por resfriamento rapido em gelo por 10 minutos, e a absorbancia determinada a 535
nm e 600 nm. Realizou-se o calculo da concentracdo de MDA/TBA através da
seguinte equacao: [MDA] = (Asss — Aso0)/(§.b), onde: & (coeficiente de extingdo = 1,56
x 10° cm?) e b: (comprimento 6tico = 1). A peroxidacdo foi expressa em umol de
MDA g de massa fresca.

Extravasamento de eletrélitos

Para a mensuragdo do extravasamento de eletrdlitos, quatro cotilédones de
cada repeticdo foram coletados e lavados em agua destilada. As amostras foram
colocadas em tubos de ensaio revestidos com papel aluminio contendo 5 mL de
agua deionizada. As amostras foram incubadas por um periodo de 24 horas a
temperatura de 20°C. Apés o periodo de incubacao realizou-se a primeira leitura de
condutividade elétrica (E1), utilizando-se condutivimetro digital portati Combo 5
(AKSQO®), com resolucdo de 1uS cm™. Apds a primeira leitura as amostras foram
autoclavadas por 20 minutos a 120°C, com a temperatura equilibrada em torno de
20°C realizou-se a segunda leitura de condutividade elétrica (E2). Os valores de
extravasamento de eletrélitos foram expressos conforme descrito por Kim et al.
(2012), E.L. (%)= (E1/E2) x 100.

Os resultados de extravasamento de eletrélitos foram transformados em xT =

arcoseno,/x/100, para andlise estatistica. Os dados obtidos foram submetidos &
analise de variancia (ANOVA). Quando apropriado e dependendo da variavel em
estudo, realizaram-se regressdes ajustando-se modelos né&o-lineares (quando
ajustavel) aos dados dos tratamentos, utilizando-se o software Sigma Plot 11. Nos
experimentos para realizar as regressdes, considerou-se as doses de saflufenacil

como fator independente e as variaveis avaliadas como fator dependente.
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4.3. Resultados e Discussao

Neste estudo, verificou-se interacdo significativa entre os fatores dose
herbicida (saflufenacil) e intensidade de luz (0 e 500 umol m? s?) para todas as
variaveis estudadas.

Sabe-se que o proprio processo de germinacdo ocasiona a formacdo de
EROs, sendo que a atividade mitocondrial € uma das principais fontes de peréxido, a
partir da embebicdo da semente e retomada da respiracdo. Outra organela
importante na geragédo de EROs durante a germinagéo sao os glioxissomos, durante
0 processo germinativo ocorre a mobilizacdo e metabolismo de lipidios de reserva
gue levam a formacéo de superoxido e peroxido de hidrogénio pela acédo da glicolato
oxidase (GOMES; GARCIA, 2013).

Neste trabalho os resultados da enzima SOD foram submetidos a analise de
regressao ajustados pela equacdo quadratica. A atividade desta enzima foi maior na
condicdo de 500 pmol m? s do que no escuro, nas doses de 0; 1,5; 3,0; 6,0 e 24,0
UM. Indicando uma producdo anormal de superoxido. Nos tratamentos com 100 g
i.a. ha' a atividade da SOD foi elevada nas duas condicées de luz (Figura 1).
Comparando as doses de saflufenacil na intensidade de luz de 500 pmol m2 s,
verificou-se que o controle, a menor e a maior dose (0; 1,5 e 24,0 uM) apresentaram
uma menor atividade da SOD, diferindo dos tratamentos com as doses de 3,0; 6,0;
12 uM. Quando comparadas as doses no escuro, o comportamento foi semelhante,
com menor atividade da SOD no controle, 1,5 e 24,0 uM, e a maior atividade foi
observada quando utilizado a dose de 12,0 uM, igualando ao tratamento exposto a
luz, indicando a presenca de espécies reativas de oxigénio. Plantas de arroz
transgénico resistentes aos inibidores da Protox, expostas a luz e ao herbicida
oxyfluorfen, apresentaram um aumento expressivo na atividade das enzimas
antioxidantes, especialmente em trés isoformas da SOD, desempenhando um papel
fundamental no mecanismo de defesa contra reagdes fotodinamicas (LEE et al.,
2004). Os resultados obtidos neste trabalho em relacdo a atividade da SOD em
tratamentos sob regime de luz, corroboram com resultados de Cataneo et al. (2005),
onde foi observado um incremento na atividade da SOD em plantas de soja sob
estresse causado por oxyfluorfen, na ocasidao também foi relatado um aumento de

lipoperoéxidos.
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Nas células a enzima SOD constitui a primeira linha de defesa contra as
EROs (ALSCHER et al., 2002). Ela atua na conversao do superoxido em peroxido
de hidrogénio, sendo que o peroxido € entdo reduzido a agua principalmente pelas
enzimas APX e CAT (APEL; HIRT, 2004; HASSAN; ALLA, 2005). Para se obter um
poderoso sistema de metabolizacdo das EROs é necessario que quando ocorra um
incremento na atividade da SOD, haja também um incremento na atividade das
demais enzimas envolvidas no sistema antioxidante como as catalases e
peroxidases (PIACENTINI et al., 2001), porém os resultados obtidos neste trabalho
mostram que em alguns tratamentos onde a atividade da SOD foi elevada, nem

sempre a atividade da CAT ou APX foi incrementada.
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Figura 1. Atividade da enzima SOD em plantulas de soja incubadas no escuro (@) e na presenca de
luz (O ) submetidas a aplicacéo de saflufenacil, durante o periodo de germinagio. As linhas verticais
em cada ponto indicam um intervalo de confianca de 95%.

Para a atividade da CAT comparando as doses nas duas condicbes de
intensidade de luz, verificou-se que o controle na presenca de luz apresentou maior
atividade da enzima em relagdo ao controle mantido no escuro. J4 na dose de 6,0
UM de saflufenacil a atividade da CAT foi maior na condicdo de escuro. NosS
tratamentos mantidos sob intensidade de luz de 500 umol m? s a dose de 3,0 uM
de saflufenacil causou maior atividade da CAT, sendo que com 12,0 e 24,0 uM a
atividade da CAT foi muito inferior, menor até mesmo que o controle. Dentre as
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doses comparadas no escuro, 3,0 e 6,0 UM apresentaram maior atividade, diferindo
significativamente das demais doses sob a mesma condi¢do (Figura 2). Resultados
de reducédo severa da atividade da CAT também foram reportados por Geoffroy et al.
(2002) gquando aplicado oxyfluorfen com diuron, sugerindo que a inibicdo enzimatica
possa ter sido ocasionada pelo superproducéo de EROs.
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Figura 2. Atividade da enzima CAT em plantulas de soja incubadas no escuro (®) e na presenca de
luz (O), submetidas a aplicacéo de saflufenacil, durante o periodo de germinacéo. As linhas verticais
em cada ponto indicam um intervalo de confianga de 95%.

A atividade da enzima APX foi significativamente superior para o controle, 1,5;
3,0; 24,0 uM de saflufenacil dos tratamentos com 500 pmol m? s de intensidade de
luz em comparacdo com auséncia de luz. Sendo que na presenca de luz houve um
aumento na atividade da APX nas doses de 3,0 e 6,0 uM de saflufenacil. No escuro
houve uma maior atividade da APX nos tratamentos com saflufenacil nas doses de
3,0; 6,0; 12,0 e 24,0 uM (Figura 3). Buono et al. (2011), reportaram que o herbicida
Fluorodifen, que também é inibidor da Protox, na presenca de luz, causou um
aumento na atividade da enzima APX em plantas de trigo e azevém, porém a
atividade da CAT néao foi alterada. Os resultados mostram que houve uma maior
atividade da APX em relacdo a CAT, este comportamento pode ser atribuido a uma

caracteristica da enzima APX, de possuir alta afinidade por peréxido de hidrogénio
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(SOFO et al., 2015), inclusive essa afinidade é maior do que a afinidade da CAT por

peroxido de hidrogénio (LANGARO et al., 2016).
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Figura 3. Atividade da enzima APX em plantulas de soja incubadas no escuro (®) e na presenca de
luz (O), submetidas a aplicagéo de saflufenacil, durante o periodo de germinag&o. As linhas verticais
em cada ponto indicam um intervalo de confianga de 95%.

Os teores de peroxido de hidrogénio foram superiores nos tratamentos
mantidos sob regime de intensidade de luz de 500 umol m? s e nesta condi¢céo as
doses foram significativas na producdo de perodxido, sendo que todas as doses
ocasionaram um aumento no teor de peroxido em relacdo ao controle, com o0s
maiores valores nas doses de 3,0; 6,0 e 12,0 uM, estes resultados podem explicar o
incremento constatado na atividade da enzima SOD. Na auséncia de luz o
comportamento foi semelhante, apesar dos teores de peroxido terem sido menores
do que na presenca de luz, todas as doses de saflufenacil mostraram um teor de
peréxido de hidrogénio superior ao constatado na testemunha (Figura 4), porém a
quantidade acumulada dessa EROs no escuro néo foi suficiente para causar uma
maior peroxidacao lipidica e extravasamento de eletrélitos em comparacdo ao
controle. O elevado teor de perdxido nos tratamentos que foram expostos a luz,
possivelmente esteja relacionado com a baixa atividade e ineficiéncia apresentadas

pela CAT e APX em metabolizar o peroxido de hidrogénio.
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O aumento do teor de MDA esta relacionado com a ocorréncia de
peroxidacao lipidica (HASSAN; ALLA, 2005). Através dos resultados obtidos foi
possivel verificar que houve maior peroxidacao lipidica nos tratamentos mantidos
sob presenca de 500 umol m? st de intensidade de luz em comparacdo com
tratamentos no escuro. No entanto, comparando os tratamentos com presenca de
luz, a dose de 6,0 uM de saflufenacil apresentou nivel de peroxidacéo lipidica
superior as demais doses nesta condi¢cao. Ja na condicdo de escuro as doses de 1,5
e 6,0 UM proporcionaram uma menor peroxidacao lipidica, diferindo do controle e do
tratamento com 3,0 uM de saflufenacil (Figura 5).
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Figura 4. Teor de H202 em plantulas de soja incubadas no escuro (® ) e na presenca de luz ( O),
submetidas a aplicacé@o de saflufenacil, durante o periodo de germinacao. As linhas verticais em cada
ponto indicam um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 5. Conteildo de MDA de plantulas de soja incubadas no escuro (@) e na presenca de luz (O
), submetidas a aplicacdo de saflufenacil, durante o periodo de germinacgdo. As linhas verticais em
cada ponto indicam um intervalo de confianca de 95%.

A guantificacdo do extravasamento de eletrdlitos tem sido bastante utilizada
para avaliar a atividade de herbicidas que causam a destruicdo de membranas,
incluindo os inibidores da Protox (LI et al., 2000; DAYAN; WATSON, 2011). Na
determinacdo do extravasamento de eletrélitos pode-se observar que os maiores
valores foram obtidos nos tratamentos com intensidade de luz de 500 pmol m2 s,
porém as doses de 1,5 e 3,0 uM de saflufenacil ndo diferiram da testemunha (6,9%),
sendo ainda que os tratamentos com a dose de 1,5 pM néao diferiram para o fator
intensidade de luz, ja nas doses de 6,0; 12,0 e 24 uM o extravasamento foi de 11,7,
11,6 e 9,9%, respectivamente. Na condi¢cdo de escuro, as doses de saflufenacil ndo
diferiram do tratamento controle (Figura 6).

Estes resultados de maior extravasamento de eletrélitos na presenca de luz,
sdo esperados para inibidores da protox. Os resultados obtidos neste experimento
corroboram com resultados reportados por Dayan e Watson (2011), avaliando o
extravasamento de eletrélitos causado por acifluorfen e sulfentrazone em
cotiledones de Cucumis sativus, foi observado valores de extravasamento muito
superiores em amostras expostas a luz em relagdo as amostras incubadas no
escuro. Em estudos para avaliar os efeitos de oxyfluorfen em tecido foliar de arroz,

Pham et al. (2015) observaram um aumento da condutividade elétrica, indicando
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extravasamento celular depois de 15 horas de exposicédo a luz (250 pmol m™2s™),

apos permanecer um periodo de 12 horas de incubacéo no escuro.
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Figura 6. Extravasamento de eletrdlitos em cotilédones de plantulas de soja incubadas no escuro (@
) e na presenca de luz ( O ), submetidas a aplicacdo de saflufenacil, durante o periodo de
germinacao. As linhas verticais em cada ponto indicam um intervalo de confianca de 95%.

Neste trabalho verificou-se que tratamentos com saflufenacil mantidos no
escuro, apresentaram um incremento significativo na atividade da SOD, CAT, da
APX e teor do H202 em relacdo a testemunha mantida na mesma condi¢do, porém
isto ndo refletiu no aumento da peroxidacdo lipidica e no extravasamento de
eletrdlitos. Na literatura ndo foram encontrados resultados relacionando a ocorréncia
de alteracbes no metabolismo antioxidante em funcéo da atividade de inibidores da
Protox aplicados em tecidos vegetais incubados em condicéo de escuro. Apesar dos
resultados apontarem para uma alteracdo no metabolismo antioxidante causada por
saflufenacil no escuro, proporcionando um aumento no teor de peréxido, pode-se
observar que o sistema foi capaz de metabolizar estas EROs, evitando assim a
peroxidacao lipidica, o que nao foi observado com o tratamento de 6,0 uM na

presenca de luz.
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4.4. Conclusdes

A aplicacdo de saflufenacil induz um incremento na producdo de EROs
durante o processo de germinacdo de sementes de soja na presencga e na auséncia
de luz, que atuam ativando o sistema antioxidante.

Na auséncia de luz o sistema antioxidante € capaz de metabolizar as EROs

acumuladas por saflufenacil, evitando a peroxidacao lipidica das membranas.



5. CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere a utilizagdo de saflufenacil em mistura com herbicidas do
sistema de cultivo de arroz irrigado do sul do Brasil, os resultados deste trabalho sao
importantes, visto que ndo existem muitas publicacdes sobre o uso deste herbicida
em mistura para aplicacéo no cultivo de arroz, nas condi¢des do Brasil.

Os experimentos em condicdes de campo confirmaram que aplicagcdo de
saflufenacil nas doses utilizadas em mistura ndo causa perdas de produtividade do
cultivar Puita INTA CL e também ndo ocasiona reducdo na atividade de controle de
imazapyr+imazapic sobre arroz daninho e capim-arroz. Os resultados obtidos
também mostraram que somente uma aplicacdo em pos-emergéncia de
imazapyr+imazapic, seja em mistura ou isolado, ndo proporciona controle total de
arroz daninho, sendo que em condi¢des de lavoura comercial deve-se considerar a
aplicacdo em pré-emergéncia.

O estudo de interacdo das misturas entre saflufenacil e imazapyr+imazapic
no controle de arroz daninho, confirmou que a utilizagéo de saflufenacil ndo reduz o
controle de arroz daninho, proporcionando na maioria das situagOes efeitos de
aditividade. No entanto, se torna importante a realizacdo de estudos para avaliar a
absorcéao e translocacéo destes herbicidas nestas plantas daninhas.

Diante disso, saflufenacil pode ser mais uma ferramenta para uso nas
lavouras de arroz-irrigado do Rio Grande do Sul, proporcionando aumento no
espectro de controle de plantas daninhas de folhas largas, inclusive de espécies
resistentes aos imidazolinonas.

Referente ao experimento para elucidar as alteracfes no sistema antioxidante
de soja durante processo de germinacdo em funcédo da aplicacdo de saflufenacil
com auséncia ou presenca de luz, observou-se maior alteracdo no metabolismo
antioxidante na presenca de luz, resultado esperado para inibidores da Protox. Ainda

gue no escuro saflufenacil tenha induzido um incremento de alguns parametros
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avaliados em relacao a testemunha, ndo foram constatados danos significativos nas
membranas celulares.

Com estes resultados, mais estudos relacionados a acdo de saflufenacil em
ambiente com bloqueio de luz se tornam necessarios para tentar entender de que
maneira ocorre a inducdo da atividade das enzimas do sistema antioxidante nesta

condicéao.
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