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Resumo

SILVA, Renan Souza. Interacao de herbicidas empregados na culturado arroz
irrigado para o controle de arroz daninho e angiquinho. 2017. 98f. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pds-Graduacédo em Fitossanidade. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, Brasil.

O arroz irrigado (Oryza sativa) € uma cultura que alimenta bilhdes de pessoas no
mundo inteiro, com produtividades que batem recordes a cada safra. Porém, as
plantas daninhas ainda representam problemas para o arroz expressar seu potencial
produtivo, com destaque para o arroz-daninho, da mesma espécie que a cultivada.
Nos ultimos anos, com o advento da tecnologia Clearfield® (CL), muitos produtores
viram nessa tecnologia a solugcdo dos problemas de controle do arroz-daninho.
Contudo, a possibilidade de fluxo génico do arroz CL para a espécie daninha
trouxeram problemas para a tecnologia. Uma nova linhagem de arroz, que se utiliza
de outro modo de acéo de herbicidas (inibidores da ACCase), desta vez, esta prestes
a ser langada no mercado e se oferece como uma nova ferramenta no processo de
combate ao arroz-daninho. Aliada a essa ferramenta, existe a possibilidade de
aumento no espectro de controle de plantas daninhas do arroz com associacao a
outros herbicidas. Para isso € necessario conhecer os efeitos dos produtos
associados e a seletividade do arroz frente as associa¢des, pois ha possibilidade do
surgimento de interagdes sinérgicas ou antagonicas na associacao de latifolicidas com
herbicidas desse mecanismo de acdo. Embora ndo seja uma pratica prevista em lei,
a associacao de herbicidas € mais uma alternativa para os orizicultores no manejo de
plantas daninhas resistentes. Os objetivos deste estudo foram: efetuar uma revisao
de literatura acerca do modo de acdo dos herbicidas registrados para o arroz e os
efeitos da interacao ocasionados pela interacao de herbicidas (Capitulo 1); elucidar as
interacdes decorrentes da associacao entre quizalofop e haloxyfop com herbicidas
registrados para o arroz (Capitulo 11); e estudar os efeitos de duas linhagens de arroz
(suscetivel e resistente a inibidores da ACCase) sujeito a aplicacdo de herbicidas
previamente antagbnicos (Capitulo Ill). Os resultados obtidos indicam que houve
reducdo da eficiéncia de controle do arroz com todas as doses avaliadas na maioria
das associa¢cOes de quizalofop e haloxyfop. Houve suposto antagonismo ou efeito
aditivo nas associacdes de quizalofop com todos os produtos em todas as doses em
Aeschynomene denticulata. Outros estudos devem ser realizados com o0 uso de
curvas de dose resposta e montagem de isobologramas para a comprovacédo da
suposicao da interacao. Os resultados evidenciam suposta interacao antagonica entre
0 2,4-D e o quizalofop e entre o quizalofop e o propanil nos trés bibtipos estudados.

Palavras-chave: Arroz irrigado, Controle quimico, Antagonismo, Sinergismo



Abstract

SILVA, Renan Souza. Interaction of herbicides used in irrigated rice cultivation
for the control of weedy-rice and joint-vetch
. 2017. 98f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduacao em Fitossanidade.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Brazil.

Irrigated rice (Oryza sativa) is a crop that feeds billions of people worldwide, with
record-breaking yields. However, weeds still represent problems for rice to express its
productive potential, especially weedy-rice, of the same species as the cultivated one.
Last years, with Clearfield® (CL) technology, many producers have taken a technology
as a solution of the weedy-rice problems. However, the possibility of gene flow of CL
rice to a weed brought problems with a technology. A new strain of rice, which uses
another mode of action of herbicides (inhibitors of ACCase), this time, is about to be
launched in the market and aims to be a new tool in the process of combating weedy-
rice. Allied to this tool, there is a point of increase without control of weed control of the
rice with the advent and a legalization of the association of herbicides in the country.
For this it is necessary to know the effects of the associated products and a selectivity
of the rice in front of the associations, since there is a possibility of synergistic or
antagonic interactions in the association of latifolicides with herbicides of this
mechanism of action. Although not a legal practice, the association of herbicides is one
more alternative for the rice producers in the fight against the problems with resistance
of weeds. The objectives of this study were: to carry out a literature review about the
mode of action of the herbicides registered for rice and the interaction effects caused
by the interaction of herbicides (Chapter I); To elucidate the interactions resulting from
the association between quizalofop and haloxyfop with herbicides registered for rice
(Chapter 11); And to study the effects on rice of two strains (susceptible and resistant
to ACCase inhibitors) subject to the application of supposedly antagonistic herbicides
(Chapter I11). The results indicate that rice control efficiency was reduced with all doses
evaluated in most associations of quizalofop and haloxyfop. There was supposed
antagonism or additive effect on the associations of quizalofop with all products at all
doses in Aeschynomene denticulata. Other studies should be performed using dose
response curves and isobolograms assembly to prove the assumption of the
interaction verified. The results evidenced the supposed antagonistic interaction
between 2,4-D and quizalofop and between quizalofop and propanil in the three
studied biotypes.

Keywords: Irrigated rice, Chemical control, Antagonism, Sinergism
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1 Introducao Geral

O arroz (Oryza sativa L.) teve o comeco do seu cultivo ha aproximadamente
10.000 anos (GRISP, 2013), sendo um dos alimentos mais importantes na
alimentacdo humana, servindo como base alimentar para mais de trés bilhdes de
pessoas (SOSBAI, 2016). Juntamente com o trigo e o milho, o arroz destaca-se como
uma das trés principais culturas alimenticias no mundo, os trés alimentos juntos
fornecem mais de 42% do total de calorias consumidas pela populacdo mundial. Além
disso, a producéo de arroz é considerada como uma das mais importantes atividades
econdmicas do planeta (GRISP, 2013).

No ano de 2016 a produgdo mundial de arroz atingiu a marca de 748 milhdes de
toneladas de grédos em uma area aproximada de 163 milhdes de ha, neste mesmo
ano a producao de arroz no Brasil foi de cerca de 10 milhées de toneladas (CONAB,
2016). O Rio Grande do Sul € apontado como o maior produtor nacional, responsavel
por aproximadamente 70% do total produzido no pais, com uma estimativa de
producao de 8 milhdes de toneladas para a safra 2016/2017 (IBGE, 2016).

A ocorréncia de plantas daninhas no arroz irrigado destaca-se como sendo um
dos principais fatores limitantes da produtividade desta cultura, principalmente quando
as mesmas sao adaptadas a sobreviverem em solos inundados (AGOSTINETTO et
al., 2010; MATZENBACHER et al., 2013). Dentre as espécies que causam maiores
perdas na produtividade da cultura estéo, o arroz-daninho (Oryza sativa) (VILLA, et al.

2006; MENEZES, et al. 2013) e o capim-arroz (Echinochloa spp.) (GALON et al. 2007;
AGOSTINETTO et al. 2010).

Com relacéo aos métodos de controle de plantas daninhas na cultura do arroz, o
controle quimico € um dos mais utilizados, devido a algumas vantagens, dentre elas
a maior praticidade, rapidez e eficiéncia (ERASMO; PINHEIRO; COSTA, 2004,
ANDRES et al. 2008; PACANOSKI; GLATKOVA, 2009; SOSBAI, 2016).

Uma importante e eficiente alternativa para o controle de arroz-daninho e outras

espécies associadas ao cultivo de arroz € a utilizacdo de gendtipos de arroz com
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tolerancia aos herbicidas do grupo das imidazolinonas (Sistema Clearfield®), que
possibilita o controle seletivo das plantas daninhas (MARCHESAN et al. 2011,
SOUSA; BACARIN; PINTO, 2012; MENEZES et al. 2013; SOSBAI, 2016).

No Rio Grande do Sul 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 e.a. L', respectivamente, e
o herbicida Kifix®, que é composto pela mistura formulada dos herbicidas imazapyr +
imazapic, nas concentracdes de 525 e 175 g e.a. kg, respectivamente (SOSBAI,
2016).

Embora os dois herbicidas recomendados apresentem eficiente controle sobre as
principais daninhas do arroz irrigado, tanto dicotiledéneas (como Aeschynomene
denticulata) como monocotiledéneas (como o arroz-daninho), a aplicacdo de outro
herbicida em mistura no tanque pode ocasionar algumas vantagens, como 0 aumento
do espectro de acao dos produtos, reducédo das doses recomendadas e do custo de
aplicacdo (MACHADO et al. 2006). Ndo obstante, o uso continuo do Sistema
Clearfield®, pode acarretar na selecdo de populacdes de arroz-daninho resistentes
aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, devido a utilizacdo repetida de herbicidas
do mesmo grupo quimico ou mecanismo de acdo (MENEZES et al. 2009). A
associacao entre herbicidas inibidores da acetil coenzima A e outros mecanismos de
acao pode resultar em sinergismo ou antagonismo, proporcionando o controle eficaz
de arroz-daninho, sem ocasionar danos a cultura do arroz Clearlfield®. Em 2014, o
arroz Provisia™ foi avaliado primeiramente para o uso potencial nos estados do meio
sul para producao de arroz, sendo uma tecnologia resistente ao herbicida quizalofop
(WEBSTER, 2015). Um outro fator que possibilita 0 aumento de populacdes de arroz-
daninho resistentes € o fluxo génico entre 0 mesmo e o arroz cultivado (SHIVRAIN,
2009).

Os objetivos deste estudo foram: efetuar uma revisao de literatura a cerca do modo
de acdo dos herbicidas registrados para o arroz e dos tipos de interagdo possiveis
entre misturas de herbicidas (Capitulo I); elucidar as interacdes decorrentes da
associacao entre quizalofop e haloxyfop com herbicidas registrados para o arroz sobre
Oryza sativa e Aeschynomene denticulata (Capitulo I1); e estudar os efeitos em arroz
de duas linhagens (suscetivel e resistente a inibidores da ACCase) sujeito a aplicacédo

de herbicidas previamente antagonicos (Capitulo I11).



2 CAPITULO I: Revis&do do modo de ac&o dos herbicidas registrados para
0 arroz no Brasil e os efeitos da interacao ocasionados pela associagcao

de herbicidas.

2.1 Introducéao

A associacdo ou mistura de herbicidas € a utilizacdo simultanea de dois ou mais
herbicidas aplicados sobre uma mesma cultura ou area. Pressupde que os produtos
misturados se comportem e obtenham acdo de forma independente (ou seja, a
presenca de um produto ndo afeta a atividade do outro), entretanto esse é apenas
uma das possiveis interacdes que ocorrem quando se combina dois ou mais produtos
(DAMALAS, 2004).

A interacdo dos herbicidas pode ser classificada como aditiva, sinérgica ou
antagonica, classificando-se como aditiva quando o efeito da associacdo se iguala a
soma dos efeitos dos produtos aplicados de forma isolada, como sinérgica, quando o
efeito da mistura é superior (em controle) a soma dos efeitos dos produtos aplicados
isoladamente, e antagonica, quando a interacdo representa um efeito inferior a soma
dos efeitos dos produtos aplicados de forma isolada (GRESSEL, 1990). Entretanto,
muitas das associacdes realizadas a campo produzem apenas efeito aditivo,
ocorrendo unicamente 0 aumento do espectro de controle de plantas daninhas. Tais
associacfes nao exploram todas as possiveis vantagens, tornando-se menos

interessante do que a interagao classificada como sinérgica (KRUSE, 2002). O efeito
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sinérgico, embora benéfico se for observado no alvo, é justamente o motivo da prética
de associacdo de herbicidas ndo ser prevista em lei no Brasil, se for levado em
consideragao o organismo nao-alvo (BRASIL. 2002).

Quando dois ou mais ingredientes ativos sdo combinados, o efeito desejado € um
aumento na eficacia, permitindo um maior controle sobre uma determinada espécie,
0 que néo seria possivel com uma aplicacdo de um unico herbicida. Além disso, para
a mistura, os herbicidas devem ser fisicamente e quimicamente compativeis (ndo
devem flocular ou reagir adversamente) (PALOU; RANZENBERGER; LARIOS, 2008).

A utilizacdo de misturas € uma pratica comumente utilizada por agricultores no
controle de plantas daninhas, sendo uma pratica de controle de resisténcia a
herbicidas (DIGGLE; NEVE; SMITH, 2003), porém ¢€ realizada diversas vezes sem a
recomendacdo adequada com relagcdo aos produtos e doses utilizados. Ter
conhecimento do efeito da associacao dos herbicidas torna-se imprescindivel, ja que
algumas misturas podem apresentar uma interacdo antagbnica, acarretando em
controle reduzido, aumentando custos com uma nova aplicacdo e reduzindo o
potencial produtivo da cultura (MATZENBACHER et al., 2015). E importante também
ressaltar que a aplicacao de herbicidas de diferentes mecanismos de agédo na mesma
estacao de crescimento da planta pode ser mais efetiva na prevencéo da evolugéao da
resisténcia do que outras praticas de manejo como rotacdo de mecanismos de acao
ao longo dos anos (DIGGLE; NEVE; SMITH, 2003).

Tendo em vista de que a associacao entre herbicidas inibidores da acetil coenzima
A carboxilase (como por exemplo, o quizalofop) com outros mecanismos de acao pode
resultar em sinergismo ou antagonismo, proporcionando o controle eficaz de arroz-
daninho, sem ocasionar danos a cultura do arroz, ou dificultar ainda mais o controle
guimico dessa planta daninha o objetivo desta revisdo foi demonstrar importantes
aspectos da associagdo de herbicidas e os possiveis efeitos resultantes da mesma a

partir do estudo dos herbicidas registrados para o arroz.

2.2 Herbicidas registrados para o arroz no Brasil

Existem atualmente, trés classes quimicas de herbicidas que inibem a enzima
ACCase, que sdo os ariloxifenoxipropionatos (como o quizalofop), as
ciclohexanodionas e a fenilpirazolinona, sendo essa a mais recente classe herbicida,
no qual se inclui o pinoxaden. O uso frequente e intenso dos inibidores da ACCase,

tem selecionado para a resisténcia em algumas espécies gramineas (HEAP, 2017),
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desde o primeiro caso por Heap e Knight (1982).

O mecanismo de ac¢éo € a inibicdo da acetil CoA carboxilase e a sintomatologia €
0 cessamento do crescimento depois da aplicacdo, sendo tecidos jovens afetados
primeiramente. Clorose nas folhas e necrose sédo desenvolvidas de 1 a 3 semanas
depois da aplicacdo (SENSEMAN, 2007). Os herbicidas quizalofop e haloxyfop ja
foram relatados na literatura como menos eficazes no controle de Sorghum halepense
por antagonismo na associacdo dos mesmos com latifolicidas (VIDRINE, 1989).

O quizalofop controla gramineas anuais e perenes, sendo utilizado em pos-
emergéncia em lavouras de soja e areas nao agricolas. Um surfactante ou adjuvante
€ requerido para a maxima eficiéncia. A forma etil éster do quizalofop € rapidamente
absorvido dentro das folhas, mas nao tao rapidamente como outros herbicidas deste
mecanismo de acdo (SENSEMAN, 2007). Segundo Heap (2017), existem duas
formulas registradas do quizalofop e comercializadas no mundo, o quizalofop-P-ethyl
e o quizalofop-P-tefuryl (fig. 1). A diferenca da estrutura quimica diferencia também a
auséncia ou presenca de interacdo entre as associacdes. Vidrine, Reynolds e Blouin
(1995) observaram a presenca de antagonismo ocorreu na associagao de quizalofop-
P-ethyl com latifolicidas em Sorghum halepense e Echinochloa spp., porém o mesmo
efeito ndo foi observado quando os latifolicidas foram associados com o quizalofop-P-
tefuryl.

Uma vez dentro da célula, o quizalofop é rapidamente esterificado para quizalofop
acido, se dissociando no citoplasma que é relativamente alcalino, o &nion é preso no
interior da célula, devido a sua incapacidade de atravessar a membrana plasmatica,
uma consequéncia da sua carga negativa e baixa lipofilicidade, se o quizalofop éster
butilico é hidrolisado no exterior da célula, o meio relativamente acido permite que
uma proporcao do acido quizalofop torne-se protonado (ndo dissociado) a partir do
gual, facilmente se difunde através da membrana e para dentro da célula. Ao entrar
no citoplasma, o acido se dissocia e mantém-se retido, ndo sendo capaz de retornar
ao apoplasto da célula, assim, vai ocorrendo o acumulo de quizalofop no simplasto,
uma vez no interior da célula, o quizalofop transloca-se pela planta (principalmente
pelo floema) e se acumula nas regiées meristematicas da parte aérea e da raiz,
embora a sua taxa de translocacéo seja lenta (SENSEMAN, 2007).

Com relagdo a absorcdo, a forma éster metilico do haloxyfop € absorvido
rapidamente pelas folhas e difunde-se ligeiramente através da membrana plasmatica.

O éster metilico do haloxyfop é desesterificado antes de entrar na célula, o que tende
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a difundi-lo através da membrana plasmatica como haloxyfop protonado
(relativamente lipofilico), dentro da célula, o haloxyfop dissocia-se a anion, prendendo
o herbicida nas células do floema (SENSEMAN, 2007).
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Figura 1 - Estrutura quimica dos herbicidas registrados para o arroz; do quizalofop-P-
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tefuryl (A), haloxyfop-P-methyl (B), imazapyr (C), imazapic (D), metsulfurom-methyl
(E), bispyribac-sodium (F), penoxsulam (G), pyrazosulfuron-ethyl (H), bentazon (I),
propanil (J), saflufenacil (L), 2,4-D (M) e quinclorac (N). Fonte: HEAP, 2017.

Quanto a translocacao, o haloxyfop é translocado principalmente nas células do
floema. O herbicida aplicado acumula nas células das regides meristematicas,
apresentando baixa translocacdo em algumas espécies e mais rapida em outras,
como soja e sorgo, muito provavelmente devido as caracteristicas morfofisioldégicas
das espécies (BUHLER; SWISHER; BURNSIDE, 1985). Quanto ao metabolismo em
plantas, o éster metilico haloxyfop é rapidamente hidrolisado em plantas tolerantes e
sensiveis ao acido haloxyfop com acao herbicida (SENSEMAN, 2007). Segundo Heap
(2017), existem duas férmulas registradas do haloxyfop e comercializadas no mundo,
o haloxyfop etotyl, haloxyfop-methyl e o haloxyfop-P-methyl (fig. 1).

O mecanismo de acado dos inibidores da ALS € a inibicdo da enzima acetolactato
sintase. A enzima acetolactato sintase (ALS), € responséavel pela formacéo da valina,
leucina e isoleucina, que sdo aminoacidos de cadeia ramificada. (ZABALZA et al.,
2004; DAMALAS; DHIMA; ELEFTHERORHORINOS, 2006). Com relacdo a
sintomatologia, o crescimento de plantas sensiveis de inibidores da ALS como o
imazapic é inibido dentro de algumas horas apds a aplicacdo, mas 0s sintomas de
lesdo geralmente aparecem apos 1-2 semanas ou mais. As regidbes meristematicas
tornam-se cloréticas, o que é seguido por uma lenta clorose foliar geral e necrose
(SENSEMAN, 2007). De forma geral, os herbicidas desse mecanismo de agéo sao
caracterizados por apresentarem registro para aplicacédo tanto em pré como em pos-
emergéncia (SOSBAI, 2016). Matzenbacher et al. (2015), observaram sinergismo na
associacao de e quinclorac com imazapyr + imazapic em Echinochloa crus-galli.

O imazapyr e o imazapic podem ser aplicados ao solo ou em pds-emergéncia. A
absorcao é normalmente rapida, podendo variar em relacdo as espécies de plantas.
E absorvido pelas raizes e se move rapidamente tanto no xilema como no floema.
Com relacdo ao metabolismo em plantas, a tolerancia é devido a rapida
metabolizagdo, iniciada por hidroxilagdo do anel de imidazolinona. Quanto ao
mecanismo de resisténcia em plantas daninhas, a alteracdo do local de acdo é um
dos mais comuns encontrados em aplicacdes desses produtos (SENSEMAN, 2007).

Quanto ao metabolismo do metsulfuron-methyl em plantas, o trigo e a cevada

metabolizam rapidamente o produto por hidroxilagdo do anel benzeno no carbono 4,
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seguida por conjugacao da glicose no grupo hidroxil do anel (SENSEMAN, 2007).
Trezzi et al., (2007), observaram a existéncia de antagonismo entre clodinafop-
propargyl e os herbicidas metsulfuron-methyl e 2,4-D.

O bispyribac-sodium (fig. 1) com relacdo a sintomatologia, apresenta cessamento
do crescimento, seguido por clorose, necrose e morte da planta. Quanto a absorcéo
e translocacdo, o produto € absorvido pelas raizes e folhas e translocado
principalmente pelo floema. O principal mecanismo de resisténcia em plantas
daninhas a esse produto € a alteracéo do sitio de acdo (SENSEMAN, 2007). Fischer
et al. (2004) observaram que o thiobencarb nas doses de 4480 e 5333 g i.a. ha™* foi
mais eficaz no controle de Echinochloa phyllopogon quando o mesmo foi associado
ao bispyribac-sodium, inclusive nos biotipos resistentes a esse herbicida, sem causar
injurias ao arroz. Segundo Fischer et al. (2004), o bispyribac-sodium tem relativa
flexibilidade quanto a dose utilizada e ao estadio de aplicagéo.

O herbicida penoxsulam (fig. 1) pertence ao grupo das triazolopirimidinas
sulfonamidas, atuando na inibicdo da ALS (HEAP, 2017). Com relacdo a absorcéo e
translocacao, o penoxsulam € um herbicida sistémico, mével tanto no floema como no
xilema, por onde é absorvido através de folhas, brotos e raizes (SENSEMAN, 2007).
Matzenbacher et al. (2015) encontrou efeito aditivo na associacao de penoxsulam com
profoxydim ou cyhalofop-butyl no controle de Echinochloa crus-galli.

O pyrazosulfuron é um herbicida utilizado em pré e pos-emergéncia para o
controle de plantas anuais folhas largas, anuais e perenes ciperaceas, utilizado na
producdo de arroz. E um produto ndo volatil, absorvido pelas raizes e ramos e
translocado primordialmente pelo floema, sendo metabolizado primeiramente em
metabolito O-demetilado de pyrazosulfuron-ehyl (SENSEMAN, 2007). Varios estudos
tém indicado que o pyrazosulfuron-ethyl (fig. 1) tem baixa toxicidade. Semelhante a
outros herbicidas do grupo das sulfoniluréias o produto é metabolizado por
degradacéo microbiana (WANG; DU; BAI, 2013). Wu, Kim e Shin (1998) observaram
efeito aditivo na associacédo de pyrazosulfuron-ethyl com cyhalofop em Echinochloa
crus-galli.

O sitio-alvo dos herbicidas inibidores do fotossistema 1l € a membrana do
cloroplasto, local onde ocorre a fase luminosa da fotossintese, durante o transporte
de elétrons, apds o produto se acoplar ao composto Quinonas (Qg), € evitar que os
mesmos sejam transportados até a plastoquinona, ndo havendo producédo de ATP e

NADPH:. Quando a planta é resistente, ha uma mutacdo na proteina Qs, impedindo
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0 acoplamento do herbicida na mesma (CHRISTOFFOLETI, 1997). Com relacdo a
sintomatologia, a clorose comeca de 3 a 5 dias apos a aplicacdo, seguido por uma
desidratacdo foliar e necrose. Bronzeamento foliar pode ocorrer em cultivares
tolerantes como a soja (SENSEMAN, 2007).

A absorcao do bentazon (fig. 1) ocorre facilmente pelas folhas com o minimo de
translocacao basipeta ap0s a aplicacao foliar. Um periodo de 4 horas sem chuva apos
a aplicacao é necessario para a maxima eficacia, embora esse intervalo possa ser
mais curto, com a utilizacdo de adjuvantes. Plantas estabelecidas e crescidas em meio
de cultura tratadas com solucdo nutriente de bentazon absorvem facilmente o
herbicida pelas raizes e translocam o mesmo ao longo da planta. Com relacédo ao
metabolismo em plantas, o produto é rapidamente metabolizado em espécies
tolerantes, formando conjugados de glicose (SENSEMAN, 2007). Zhang et al. (2002),
observaram que a tolerancia ao bentazon por parte do arroz é controlada por um gene
denominado Bel. Pan et al. (2006) e Zhang et al. (2007), isolaram o gene Bel que
codifica a proteina P450, CYP81A6, o qual catalisa a hidroxilacdo de bentazon para
detoxificagéo. Misturas de thifensulfuron com bentazon mostraram uma reducdo na
fitotoxicidade de thifensulfuron em soja comparado com esse ingrediente ativo
aplicado sozinho (HART; ROSKAMP, 1998; LYCAN; HART, 1999).

O propanil (fig. 1) além de atuar na inibicdo do fotossistema Il, tem outros efeitos
relatados, incluindo a inibigcdo da sintese de antocianina, RNA e proteinas, bem como
efeitos adversos sobre a membrana plasmatica. Com relacdo a absorcdo e
translocacao, o produto é facilmente absorvido pela folha, sendo o movimento limitado
no ponto de crescimento da folha. A eficacia maxima requer um periodo de 4 a 8 horas
sem chuva, apds a aplicacdo. Quanto ao metabolismo em plantas, o produto &
rapidamente hidrolisado no arroz pela aril-acil amidase a 3,4-dicloroanilina. A
tolerdncia do arroz e do trigo a esse produto é atribuida a maior atividade dessa
enzima em comparagao com O capim-arroz, que apresenta registros de casos de
resisténcia a esse produto (SENSEMAN, 2007). Norsworthy et al. (2010) observaram
gue o propanil na dose de 4,48 kg ha' em associacdo com herbicidas sistémicos em
Sida spinosa, Polygonum pensylvanicum e Ipomoea wrightii reduziu a atividade dos
mesmos.

A protox se encontra na rota da sintese da clorofila e dos citocromos, e € também
chamada de rota de sintese de porfirinas (por isso 0 nome protoporfirinogeno oxidase)

ou de tetrapirroles. Os inibidores da protox atuam na reacdo de transformacéo do
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protoporfirinogénio em protoporfirina, através da enzima citada anteriormente. Com a
inibicdo da mesma, presente no cloroplasto, ha acumulo de protoporfirinogénio,
fazendo com que o0 mesmo, em excesso, seja deslocado para o citoplasma, e em
presenca de oxigénio e de luz, ha formacdo de radicais livres, 0 que resulta em
peroxidacao lipidica das membranas (HRAC, 2003).

Pertencente ao grupo quimico pirimidinadiona, o saflufenacil tem como seu
mecanismo de acdo a inibicdo da protox. Este herbicida pode ser absorvido pelas
raizes e folhas das plantas. Ao contrario de outros herbicidas inibidores da protox, que
limitam a translocacgéo no floema, o saflufenacil (fig. 1) tem translocag¢éo acropeta e
basipeta (GROSSMANN, et al., 2011). Saflufenacil é aplicado em doses relativamente
baixas e tem baixos impactos ambientais, toxicolégicos e ecotoxicolégicos,
apresentando efeito residual minimo para as espécies cultivadas em sucessdo,
caracteristica comum de herbicidas com baixo residual no solo (SOLTANI,
SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010). E um herbicida recomendado para a dessecacio
de plantas daninhas antes da semeadura da cultura, devido ao seu amplo espectro
de controle de espécies, especialmente dicotiledéneas. Algumas culturas apresentam
seletividade em aplicagdo em pré-emergéncia de saflufenacil como a cevada, aveia e
trigo, mas as mesmas doses em pos-emergéncia demonstraram seletividade apenas
em aveia (SIKKEMA; SHROPSHIRE; SOLTANI, 2008). Em pré-emergéncia ha
seletividade para a cultura do milho, mas ndo em pos-emergéncia (SOLTANI;
SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2009). Gilliard et al. (2015) observaram presenca de
sinergismo na combinacgao de saflufenacil com glifosato para o controle de Conyza
bonariensis. O saflufenacil por apresentar caracteristicas fisico-quimicas
diferenciadas (pka de 4,41 e logKow de 2,6) tem carater sistémico (GILLIARD et al.,
2015), o que pode explicar o suposto sinergismo com o quizalofop, facilitando a
entrada do inibidor da ACCase. Em estudos de Grossmann et al. (2011) foi possivel
observar a translocagdo do saflufenacil em Solanum nigrum, j& que o produto foi
aplicado apenas em uma folha e causou a morte da planta.

Os mimetizadores da auxina, como o proprio nome indica, imitam os efeitos do
acido-3-indol-acético (IAA) e do acido-indol-butirico (IAB), a principal auxina natural
de grande parte das plantas. Por ter sua capacidade de controlar dicotiledéneas e ser
seletiva a gramineas, as auxinas sintéticas, sdo o grupo de herbicidas mais bem-
sucedidos utilizados na area agricola (GROSSMANN, 2003). Quanto a sintomatologia,

em algumas folhas largas sensiveis, os sintomas podem incluir epinastia leve de
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hastes e peciolos, inchaco no caule (principalmente nos nos) e alongamento. Isso é
seguido pela inibicdo do crescimento, com o aumento de pontos cloroticos, murcha e
necrose. Em gramineas sensiveis, a clorose comeca na zona de alongamento das
folhas que recentemente se expandiram, seguido por clorose foliar geral e necrose
(SENSEMAN, 2007).

O 2,4-D (fig. 1) € um herbicida hormonal do grupo quimico das auxinas sintéticas,
muito eficiente no controle de plantas daninhas dicotiledéneas, com recomendacao
para a pos-emergéncia de varias culturas e plantas daninhas. As gramineas contém
seletividade devido a mecanismos fisiolégicos, provavelmente porque em
dicotiledbneas a auxina sintética ndo tem metabolizacdo tdo acelerada quanto a
auxina endogena, enquanto em monocotiledéneas podem rapidamente tornar inativas
as auxinas sintéticas através da conjugacao (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O mecanismo de acao do quinclorac (fig. 1) ndo € completamente compreendido.
Em folhas largas sensiveis ao herbicida, a acdo parece ser semelhante a de uma
auxina. Em gramineas sensiveis, no entanto, o quinclorac pode inibir uma enzima
associada com a biossintese da celulose. Seu efeito sobre gramineas também pode
ser devido a aumentos da producdo de etileno e cianeto (GROSSMANN;
KWIATKOWSKI, 1993). Com relagédo a absorcéo, o produto € facilmente absorvido
pelo coledptilo de gramineas emergentes e pelas raizes quando aplicado no solo. O
movimento do produto através da membrana plasmatica ocorre provavelmente pelo
aprisionamento de ions como com outros herbicidas que sao acidos fracos. Quanto a
translocacao o herbicida é facilmente translocado pelo floema e xilema (SENSEMAN,
2007). Em estudos realizados por Norsworthy et al. (2010), o quinclorac foi o mais
consistente produto para melhor a eficiéncia de controle em associagcdo com o 2,4-D

em folhas largas na lavoura do arroz.

2.3 Resisténcia aos inibidores da ACCase

Existem mecanismos conhecidos por conferir mais de um tipo de resisténcia das
plantas aos inibidores da ACCase, e podem ser classificadas como relacionadas ao
local de ac&o ou a um mecanismo diferente (POWLES; YU, 2010). Dependendo da
especificidade da mutag&o, herbicidas e doses de herbicidas, alelos de resisténcia a
ACCase em espécies diploides de gramineas tém sido encontrados sendo

parcialmente dominantes ou dominantes sobre alelos do tipo selvagem
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(CHRISTOFFERS; BERG, 2002; TAL; RUBIN, 2004; YU et al., 2007; SCARABEL et
al., 2011).

Com relacdo a resisténcia do herbicida através de um mecanismo diferente, é
causada por uma reducdo na taxa de translocacdo do herbicida, metabolizagc&o
acentuada e sequestro do herbicida (POWLES; YU, 2010). Existem relatos de plantas
daninhas que evoluiram com doses mais elevadas de herbicidas, através do
metabolismo mediado pelo citocromo P450 como o Lolium multiflorum (COCKER;
NORTHCROFT; COLEMAN, 2001), além disso, estudos indicaram que as GSTs séo
importantes na detoxificacdo da maioria das classes de herbicidas, incluindo os
ariloxifenoxipropionatos, como o quizalofop e o haloxyfop (LETOUZE; GASQUEZ,
2003). Em estudos com Echinochloa phyllopogon, ocorreram diferencas nas taxas de
absorcao entre bibtipos de 3 a 48 h ap06s a aplicacédo de fenoxaprop e foi observada
uma consideravel correlacdo entre a taxa de metabolizacdo do herbicida e a
resisténcia das plantas (BAKKALI, et al. 2007).

Segundo Diggle, Neve e Smith (2003), o desenvolvimento da resisténcia a
herbicidas em popula¢des de plantas daninhas sobre uma sele¢éo de herbicidas € um
fendbmeno evolucionario. O autor indica que herbicidas sdo agentes de selecdo
intensivos e onde a existe variabilidade genética em populacdes de plantas daninhas,
a evolucédo da resisténcia ao herbicida pode ser rapida. Estudando modelos, o autor
examinou o efeito padrdo de herbicidas usados no desenvolvimento de resisténcia
para dois herbicidas com diferentes mecanismos de acdo em populagdes finitas e
encontrou relacdo negativa entre o desenvolvimento de resisténcia e a combinacéo

de herbicidas.

2.4 Tipos de interagdes entre herbicidas

Existem alguns exemplos de sinergismo, como na combinacéo de glifosato com
inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase, como o saflufenacil (DALAZEN et
al., 2015), sulfentrazone (STARKE; OLIVER, 1998) e fomesafen (SHAW; ARNOLD,
2002). Flint e Barret (1989) observaram que misturas de glifosato e 2,4-D foram mais
efetivos no controle de Convolvulus arvensis em comparagcao com aplicagdes isoladas
dos ingredients ativos. Scott, Shaw e Ratliff (1998) encontraram efeito sinérgico em

um produto da familia das cloroacetamidas, denominado dimetenamida, em aplicacéao
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em mistura com sethoxydim em Sorghum halepense. O uso de quinclorac em
associacdo com 2,4-D promoveu um controle de mais de 80% de Sida spinosa e
Polygonum pensylvanicum em estudos realizados por Norsworthy et al. (2010).
Matzenbacher et al. (2015), notaram sinergismo na associagdo de propanil com
thiobencarb, profoxydim com cyhalofop-butyl ou clomazone, e quinclorac com
imazapyr + imazapic, bispyribac-sodium ou cyaholofop-butyl. O sinergismo também
pode ocasionar efeitos em culturas, se tornando uma interacdo indesejada para o
produtor, como no exemplo de mistura de ethametsulfuron com graminicidas como o
haloxyfop, fluazifop e o quizalofop em Brassica napus e Brassica rapa (HARKER,;
BLACKSHAW; KIRKLAND, 1995). Simpson e Stoller, 1996, verificaram maior injuria
em Glycine max apos associacdes de thifensulfuron e imazethapyr, comparado com
o efeito dos produtos isolados.

A avaliacéo de 479 interacdes de herbicidas envolvendo 76 diferentes espécies de
plantas daninhas encontrou predominio de antagonismo em monocotiledéneas e de
sinergismo em dicotiledéneas (ZHANG; HAMILL; WEAVER, 1995). Misturas de
haloxyfop e quizalofop com ethametsulfuron (inibidor da ALS) causaram perdas de
rendimento de até 97 e 59% em canola, respectivamente, 0 que supde incremento na
injuria das plantas com a mistura (HARKER; BLACKSHAW; KIRKLAND, 1995). Abit
et al. (2011) identificaram maior controle quando utilizaram mistura de quizalofop com
latifolicidas do que o efeito do quizalofop sozinho.

Quando dois ou mais ingredientes ativos sdo combinados, o primeiro efeito é que
haja um aumento na eficacia, permitindo um maior controle sobre uma determinada
espécie, 0 que nao seria possivel com uma aplicacdo de um Unico herbicida. Além
disso, para a mistura, os herbicidas devem ser fisicamente e quimicamente
compativeis (ndo devem flocular ou reagir adversamente) (PALOU;
RANZENBERGER; LARIOS, 2008). Segundo Damalas (2004), as interagfes em
misturas de herbicidas podem ocorrer durante ou depois da aplicagdo da mistura. O
gue significa que herbicidas devem interagir fisicamente ou quimicamente na calda da
solucéo ou biologicamente na planta. Existem quarto tipo de mecanismos de interacao
herbicida: bioquimica, competitiva, fisiolégica e quimica. A bioquimica ocorre quando
um produto quimico diminui a quantidade de herbicida que alcanca o sitio de acao
seja por reducdo na penetragdo, no transporte, aumento da inativacdo metabdlica ou
sequestro. A competitiva acontece quando a interacéo entre os herbicidas torna um

produto uma barreira para a ligacdo do outro no sitio de acdo. A fisiolégica ocorre



34

guando dois herbicidas apresentam efeitos biolégicos opostos. Por fim, na quimica,
h& uma reacao entre os herbicidas que forma um complexo inativo ou que aumenta a
taxa de metabolismo (GREEN, 1989).

Segundo Damalas (2004), o tipo e a amplitude das interacbes dependem
primeiramente das propriedades dos herbicidas combinados (dentre elas o grupo
guimico, a absorcdo, a translocacdo, o mecanismo de acdo e a rota metabdlica).
Zhang, Hamill e Weaver (1995) observaram através de estudos anteriores que o
antagonismo ocorre com maior frequéncia do que o sinergismo nas misturas de
herbicidas. Flint e Barret (1989) observaram com estudos no qual foi aplicado glifosato
com 2,4-D e dicamba em Sorghum halepense que o ponto de entrada e a mobilidade
de herbicidas combinados dentro da planta afetam significativamente o
comportamento da mistura, ja que se os produtos apresentam o mesmo ponto de
entrada, h4 reducdo na eficacia. Culpepper et al. (1999) sugeriram que o efeito
antagonico da mistura de bromoxynil e quizalofop-P pelo primeiro, seja devido a menor
absorcéo do segundo pelas plantas de Setaria glauca.

A planta alvo também é um fator que influencia o tipo de interacdo entre os
herbicidas associados. Sorensen, Meggit e Penner (1987) perceberam que em
Chenopodium album e Abutilon theophrasti houve um incremento na eficacia de
controle quando foi utilizada a mistura de acifluorfen e bentazon, enquanto que em
Datura stramonium o efeito foi contrario. Wesley e Shaw (1992) observaram que a
interacdo de imazaquin com fomesafen ou acifluorfen foi antagdnica para Xanthium
strumarium e sinérgica para Sida spinosa.

O estagio de crescimento também é um fator que afeta o tipo de interacdo entre
herbicidas combinados, através da observacao realizada por Liebl e Worsham (1987),
gue notaram reducao na eficacia de aplicacdo em pos-emergéncia de chlorsulfuron e
diclofop em Lolium multiflorum maior em estigio de trés folhas completamente
expandidas do que quando haviam duas folhas completamente expandidas. Damalas
(2004) atribuem essa diferenciacao, devido as diferencas nas estruturas anatémicas
das folhas, jA que as plantas mais jovens apresentam cuticula mais fina e menor
habilidade para detoxificagédo de herbicidas.

Por fim, e ndo menos importante, o0 espectro de acdo € um fator que também afeta
a eficacia e influencia no tipo de interacdo resultante da mistura de herbicidas.
Segundo Damalas (2004) a interacdo antagdnica € a mais comum encontrada na

literatura quando latifolicidas resultam em reducao na eficacia dos graminicidas.
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2.5 Considerac0es finais

Com o aumento de casos de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas nos
ultimos anos, busca-se alternativas de manejo e a rotacéo de produtos,
conjuntamente, a possibilidade de mistura dos mesmos torna-se uma ferramenta
interessante para o problema.

As misturas de herbicidas sdo importantes ferramentas para o controle de plantas
daninhas na agricultura. Entretanto, € imprescindivel conhecer os fatores que afetam
as interacdes e quais tipos de efeitos séo obtidos a partir de associacdes de produtos.
Em vista disso, o produtor deve adotar a melhor medida de controle, com base na
espécie a ser controlada e os possiveis efeitos dos herbicidas utilizados. Através da
pesquisa, o0 agricultor podera prever a interacdo que sera resultante da associacdo e

o melhor resultado sera conforme o caso trabalhado.



3 CAPITULO II: Efeito da associacio de dois herbicidas inibidores da ACCase
com os principais herbicidas registrados para o arroz no Brasil no controle

de angiquinho e arroz-daninho.

3.1 Introducéo

A demanda de estudos em relacéo aos efeitos sinérgicos ou antagonistas atraves
da mistura de herbicidas tem crescido imensamente nas ultimas duas décadas. Na
area de agroquimicos, por exemplo, busca-se o sinergismo para reduzir a carga
ambiental com produtos quimicos. Na farmacologia, por sua vez, a busca pelo
sinergismo € relativa e desejada em alguns exemplos particulares (RITZ; STREIBIG,
2014). Alem disso as interagcfes sinérgicas podem ser particularmente benéficas
guando resultam em um controle mais efetivo das plantas daninhas (DAMALAS,
2004).

Estudos mostram os efeitos das interac6es entre herbicidas no controle de plantas
daninhas, como no caso da associacdo de imazethapyr com clethodim, fluazifop,
guizalofop ou sethoxydim, reduzindo a eficiéncia no controle de Digitaria sanguinalis,
Panicum dichotomiflorum e Bachiaria plantyphylla, comparado com a aplicacdo do
graminicida sozinho (MYERS; COBLE, 1992). Em aplica¢cdes na cultura do arroz,
combinacdes de inibidores da ALS e da ACCase, com herbicidas de mecanismos de
acao diferentes, como por exemplo fenoxaprop-P-ethyl (inibidor da ACCase) e
carfentrazone (inibidor da protox), podem também resultar em antagonismo no
controle em capim-arroz (ZHANG, et al.,, 2005). Minton, Kurtz e Shaw, 1989,
observaram que a combinacao de clodinafop-propargyl com inibidores da ALS reduziu
a eficiéncia do controle de Echinochloa crus-galli, indicando um antagonismo

aparente. Por exemplo o antagonismo em Eleusine indica ocasionado pela mistura de
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bentazon e sethoxydim foi associado com a reducéo na absorcéo de sethoxydim pelo
inibidor do FS Il (RHODES; COBLE, 1984). Similarmente, a absorcéo e translocacéo
de haloxyfop em Sorghum bicolor decresceu significativamente depois da aplicacéo
de bentazon (CROON; KETCHERSID; MERKLE, 1989). Corkern et al. (1998),
observaram reducéo no controle de Sorghum halepense em 20, 36 e 55% apés a
aplicacdo em mistura de bromoxynil com clethodim, fluazifop-P e quizalofop-P,
respectivamente. Segundo Kim et al., (2006), o mecanismo de inibicdo da
translocacao do quizalofop-ethyl pelo bromoxynil tem como hipétese a rapida inibicdo
da fotossintese induzida pelo bromoxynil. De acordo com os autores, como resultado,
a formacédo de produtos fotossintéticos € reduzida, como € a formacdo de ATP e
NAPH, que provém energia para diversos processos metabdlicos. Os autores
comentaram que esta inibicdo reduz o movimento pelo floema de fotoassimilados e
componentes exdgenos, como os herbicidas. Corckern et al. (1998) observaram
perda de 17% no rendimento de algod&@o devido a redugéo no controle do Sorghum
halepense quando os graminicidas foram misturados ao bromoxynil, com relacdo ao
uso dos graminicidas isolados.

Alguns exemplos de antagonismo s&o a aplicagédo de pyrithiobac em misturas com
fluazifop-P como forma de reduzir a eficiéncia desse ultimo herbicida no controle de
Digitaria sanguinalis (FERREIRA; BURTON; COBLE, 1995). Baerg et al., (1996),
observaram efeito antagbnico na associacéo entre tribenurom e diclofop, reduzindo a
eficiéncia desse no controle de Avena fatua. Minton, Kurtz e Shaw (1989), notaram
gue o acifluorfen foi antagbnico quando misturado ao fenoxaprop e ao haloxyfop no
controle de Echinochloa crus-galli. Matzenbacher et al. (2015) notaram efeito
antagonico entre o quinclorac e o profoxydim. O efeito da interacao negativa, por sua
vez, visto sobre a cultura como o encontrado na associac¢éo de fenoxaprop com MCPA
em trigo e cevada, com relacéo ao fenoxaprop sozinho em estudos de Deschamps,
Hsiao e Quick (1990), pode ser considerado benéfico.

Matzenbacher et al. (2015) avalia que as associacdes de herbicidas identificadas
como aditivas ou sinérgicas podem contribuir para 0 manejo de plantas daninhas na
cultura do arroz irrigado como forma de prevencdo da evolucédo e do controle de
capim-arroz resistente a herbicidas imidazolinonas. Com isso, torna-se uma pratica
importante avaliar também o rendimento de grdos. Estes estudos tiveram como
objetivo elucidar o efeito de herbicidas latifolicidas na acado graminicida do quizalofop

sobre o arroz cultivado como planta indicadora na simulagédo de arroz-daninho e
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elucidar o efeito do quizalofop na atividade Iatifolicida de herbicidas sobre

Aeschynomene denticulata.

3.2 Material e métodos

Foram realizados 5 experimentos, em casa de vegetacdo pertencente ao
Departamento de Fitossanidade, no Campus da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), no Capao do Le&o (RS). No primeiro experimento o delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com 15 tratamentos representados
pelo uso de quizalofop (100 e 50 g i.a. ha'), haloxyfop (31,18 e 15,59 g i.a. hat), doses
cheia e meia dose, respectivamente, imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. hal),
metsulfuron-methyl (2,0 g i.a. hat), bentazon (720 g i.a. ha?), saflufenacil (70 g i.a. ha-
1), penoxsulam (36 g i.a. hat), 2,4-D (241,8 g e.a. hal), bispyribac-sodium (50 g i.a.
hal), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. hat), quinclorac (375 g i.a. hat) e propanil (3600
g i.a. hal) em doses (tabela 1) conforme as bulas de produtos registrados no Brasil,
isoladamente sobre o arroz cultivado utilizado como planta indicadora para simular o
arroz-daninho.

O segundo experimento foi em DIC, com 17 tratamentos representados pelo uso
de quizalofop (100 e 50 g i.a. ha') em mistura com imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5
g e.a. hal), metsulfuron-methyl (2,0 g i.a. hat), bentazon (720 g i.a. hal), saflufenacil
(70 gi.a. ha'), penoxsulam (36 g i.a. ha'), 2,4-D (241,8 g e.a. ha!), bispyribac-sodium
(50 g i.a. hal), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. hal), quinclorac (375 g i.a. ha') ou
propanil (3600 g i.a. ha) sobre o arroz cultivado utilizado como planta indicadora na
simulacao do arroz-daninho.

O terceiro experimento foi em DIC com 17 tratamentos compostos por haloxyfop
(31,18 e 15,59 g i.a. hal) em mistura com imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. ha-
1), metsulfuron-methyl (2,0 g i.a. hat), bentazon (720 g i.a. hat), saflufenacil (70 g i.a.
hal), penoxsulam (36 g i.a. hal), 2,4-D (670 g e.a. ha), bispyribac-sodium (50 g i.a.
ha'l), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. ha'), quinclorac (375 g i.a. ha') ou propanil (3600
g i.a. hal) sobre o arroz cultivado utilizado como planta indicadora na simulagdo do
arroz-daninho. Foi adicionado o éleo mineral Assist® a 1% para metsulfuron-methyl,
betanzon e penoxsulam, e Dash® a 0,5% para imazapic + imazapyr e saflufenacil. O
solo usado foi coletado no Centro Agropecuario da Palma (CAP), em area

experimental da UFPel, peneirado e depositado nos vasos juntamento com substrato
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de casa de arroz carbonizada (H. Decker®) na relagédo 2:1 (substrato:solo). Sementes
de arroz da cultivar SCS 118 Marques oriundas da Epagri (SC) foram semeadas,
totalizando 4 kg, obtendo-se ap0s o desbaste, 6 plantas por vaso. A cultivar em
guestao é de ciclo tardio, com 144 dias de emergéncia até a completa maturacao dos
grdos, para as condi¢cdes climaticas do local de origem, apresenta excelente
arquitetura e perfilhamento, sendo resistente ao acamamento, com estatura média de
105 cm na fase da completa maturacdo (SOSBAI, 2016).

Tabela 1. Doses dos herbicidas aplicados no arroz SCS 118 Marques, Capéo do Leéo,
2015.

Herbicida Dose (g i.a. hal) Herbicida Dose (g i.a. ha?)
Quizalofop 100 Haloxyfop 15,59
Haloxyfop 31,18 Penoxsulam 36
*Imazapic + 245+ 73,5 *2,4-D 241.8
Imazapyr
Metsulfuron-methyl 2,0 Bispyribac-sodium 50
Bentazon 720 Pyrazossulfuron-ethyl 20
Saflufenacil 70 Quinclorac 375
Quizalofop 50 Propanil 3600

*Dose em g e.a. ha!

Quando as plantas de arroz estavam com aproximadamente 3 folhas
completamente expandidas, foram aplicados os tratamentos herbicidas. Na aplicacéo
dos herbicidas utilizou-se pulverizador pressurizado a CO2 munido de bicos tipo leque
11002, utilizando-se volume de calda equivalente a 150 L hat. A asperséao foi efetuada
em auséncia de vento. As plantas de arroz foram mantidas com lamina de agua nos
vasos logo apés a aplicacdo, sendo a mesma reposta sempre que necessario.

As avaliacOes realizadas foram de controle do arroz em percentagem, aos 28 e 35
dias apos a aplicacdo (DAA), seguindo a escala de 0 a 100, sendo o 0 a representacao
de auséncia de sintomas e o0 100, a de morte das plantas. A massa da matéria seca
da parte aérea relativa (MMSPA) foi determinada ap6s o corte das plantas na altura
do solo aos 35 DAA, na qual o 100% foi atribuido aos valores obtidos no tratamento
testemunha. Os resultados de avaliagdo visual foram utilizados na equacao de Colby

(1967) para o célculo do valor esperado e do valor observado. Procedeu-se a analise
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da variancia pelo teste F e realizou-se a comparacdo de médias através do teste de
Scott-Knott a 5% de significancia para a comparacéo de médias.

Os resultados de avaliacdo visual foram utilizados no modelo pressuposto por
Colby (1967) para o célculo do valor esperado e do valor observado, conforme a
equagao abaixo:

(100 — X) .(100 —Y)
100
Onde E é a reducdo de crescimento esperada, indicando como percentagem de

E= 100

controle; X e Y representam a redugdo no crescimento como a percentagem de
controle dos herbicidas aplicados de maneira isolada. Procedeu-se a andlise da
variancia pelo teste F e realizou-se a comparacdo de médias através do teste de
Tukey a 5% de significancia para a comparacdo de médias.

O quarto experimento foi realizado com o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 6 tratamentos representados pelo uso de quizalofop (100 g i.a. ha
1), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 e 12,25 + 36,75 g i.a. ha''), metsulfuron-methyl
(2,0 e 1,0 g i.a. hal), bentazon (720 e 360 g i.a. ha') e saflufenacil (70 e 35 g i.a. ha-
1), doses cheia e meia dose, respectivamente, aplicados isoladamente sobre plantas
de Aeschynomene denticulata.

O quinto experimento foi realizado com o delineamento experimental inteiramente
casualizado com 12 tratamentos representados pela mistura de quizalofop (100 g i.a.
hal) com imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 e 12,25 + 36,75 g i.a. hal), metsulfuron-
methyl (2,0 e 1,0 g i.a. ha'), bentazon (720 e 360 g i.a. ha') e saflufenacil (70 e 35 g
i.a. ha'') sobre plantas de Aeschynomene denticulata.

Foi adicionado o 6leo mineral Assist® a 1% para o bentazon e metsulfuron-methyl
e Dash® a 0,5% para imazapic + imazapyr e saflufenacil. O solo usado foi coletado
no Centro Agropecuario da Palma (CAP), em area experimental da UFPel, peneirado
e depositado nos vasos juntamento. Sementes de angiquinho do acesso 15 oriundas
da Epagri (SC) foram semeadas, obtendo-se apds o desbaste, 4 plantas por vaso.
Quando as plantas de angiquinho estavam com aproximadamente 3 folhas
completamente expandidas, foram aplicados os herbicidas. Na aplicacdo dos
herbicidas utilizou-se pulverizador pressurizado a CO2 munido de bicos tipo leque
11002, utilizando-se volume de calda equivalente a 150 L ha. A asperséo foi efetuada

em auséncia de vento. As plantas de arroz foram mantidas sob boa disponibilidade
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hidrica durante todo o periodo experimental, através da presencga de lamina de agua
nos vasos, sendo a mesma reposta sempre que necessario.

As avaliacOes realizadas foram de controle do angiquinho em percentagem,
aos 35 e 42 dias apos a aplicacao (DAA), seguindo a escala de 0 a 100, sendoo 0 a
representacdo de auséncia de sintomas e o 100, a de morte das plantas. A massa da
matéria seca da parte aérea relativa (MMSPA) foi determinada ap6s o corte das
plantas na altura do solo aos 42 DAA, na qual o 100% foi atribuido aos valores obtidos

no tratamento testemunha.

3.3 Resultados e discussao

Estudo | - Efeito dos herbicidas pos-emergentes registrados para arroz no
Brasil sobre a atividade do quizalofop em Oryza sativa

Os resultados da tab. 2, indicam que nos tratamentos em que houve aplicacéao
isolada de quizalofop (Targa®), obteve-se alto controle no arroz aos 35 dias apds o
tratamento (DAT), tanto em dose cheia como em meia dose. Além disso, a massa
seca da parte aérea foi reduzida em mais de 80% com relagéo a testemunha (100%),
0 que indica a elevada suscetibilidade da cultivar a esse herbicida. Com relacdo ao
haloxyfop, o valor do controle foi reduzido pela metade, ja o da MSPA, obteve uma
descréscimo de mais de 60% em relacéo ao tratamento controle. Observou-se que 0
imazapyr + imazapic também foi efetivo em causar fitotoxicidade nesse biétipo quando
aplicado sem associacdo, causando uma reducdo de quase 55% da MSPA relativa.
Com relacdo aos herbicidas bentazon, bispyribac-sodium, pyrazosulfuron-ethyl,

quinclorac, propanil, saflufenacil e 2,4-D obteve-se alta tolerancia da cultivar de arroz.
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Tabela 2 - Avaliacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) do arroz com 0s
herbicidas aplicados isoladamente, UFPel, Capéo do Ledo, RS, 2015

Herbicida Dose (g i.a.ha™) MSPA relativa (%) *
Testemunha 0 100,00 a
Quizalofop (cheia) 100 16,63 d
Haloxyfop (cheia) 31,18 36,79 d
Imazapic +Imazapyr 245 + 73,5** 4423 d
Metsulfuron-methyl 2,0 100,00 a
Bentazon 720 89,24 b
Saflufenacil 70 70,25 b
Quizalofop (meia) 50 42,47d
Haloxyfop (meia) 15,59 56,56 ¢
Penoxsulam 36 100,00 a
2,4-D 241,8** 82,19 b
Bispyribac-sodium 50 84,34 b
Pyrazosulfuron-ethyl 20 100,00 a
Quinclorac 375 91,19 b
Propanil 3600 83,76 b
CV (%) 26,18

*Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-Knott
(P<0,05).
** Dose em g e.a. ha™.

Na tab. 3, pode-se verificar que os tratamentos em associacéo de quizalofop em
dose cheia e metsulfuron-methyl foram eficientes no controle do arroz, porém néao
houve diferenga significativa do controle com relagdo ao controle esperado. A
associacao de quizalofop com 2,4-D tem indicacdo de antagonismo, pois houve um
controle menor do que o esperado de plantas de arroz. A principal teoria é de que o
antagonismo pode ocorrer em funcéo da reducéo da absorcdo (CULPEPPER; YORK;
BROWNIE, 1999) ou da absorcéo e translocacao dos graminicidas pelos latifolicidas
(HOLSHOUSER; COBLE, 1990).



43

Tabela 3 - Avaliagéo de fitotoxicidade aos 35 DAA e massa seca da parte aérea
(MSPA) do arroz das misturas de quizalofop na dose cheia, UFPel, Capéao
do Ledo, RS, 2015

Herbicida Fitotoxicidade (%) MSPA (%) **
Esp. Obs. Esp. Obs.
Quizalofop + 100 80* 7,69 42,86* d
(Imazapic +Imazapyr)
Quizalofop + 98,47 100m™ 16,63 26,61*d
Metsulfuron-methyl
Quizalofop + 98,41 96,6" 14,84 30,14*d
Bentazon
Quizalofop + 98,84 66,6* 11,68 81,80*b
Saflufenacil
Quizalofop + 98,84 21,6* 16,63 81,80* b
Penoxsulam
Quizalofop + 2,4-D 98,75 21,6* 13,67 63,60* c
Quizalofop + 98,33 73,3* 15,16 31,11*d
Quinclorac
Quizalofop + 98,44 88,3™ 14,03 21,92*d
Bispyribac-sodium
Quizalofop + 98,58 48,3* 13,93 25,64*d
Propanil
Quizalofop + 98,33 80* 16,63 24,85*d
Pyrazosulfuron-
ethyl
CV (%) 26,18

* Teste t ao nivel de 5% de probabilidade entre o valor esperado e 0 observado.

** Médias seguidas da mesma letra, na coluna nao diferem entre si de acordo com o Teste de Scott-
Knott (P<0,05).

Esp. = Esperado; Obs. = Observado.

Quizalofop (100 e 50 g i.a. hal), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. ha'!), metsulfuron-methyl
(2,0 gi.a. hal), bentazon (720 g i.a. ha®), saflufenacil (70 g i.a. ha), penoxsulam (36 g i.a. hal), 2,4-
D (241,8 g i.a. ha®), bispyribac-sodium (50 g i.a. ha?), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. ha'), quinclorac
(375 g i.a. ha') e propanil (3600 g i.a. hal).

A tab. 3 demonstra uma maior MSPA relativa observada do que a esperada em
todas as associac¢fes, indicando suposto antagonismo. Segundo Barnwell e Cobb
(1994), o antagonismo em graminicidas deve-se a alguns fatores como
incompatibilidade fisica na mistura em tanque, alteracdes na absorcéo, translocacao
e no metabolismo e na interferéncia com processos metabdlicos especificos ou
eventos celulares regulatorios. O’Sullivan, Friesen e Vanden Born (1977) observaram
que antagonismo entre o diclofop-methyl e o MCPA era devido aos ingredientes ativos
nas formulacdes ao invés de incompatiblidades em mistura de tanque. Além disso, é
importante ressaltar que a formulacéo do 2,4-D utilizada na mistura com o quizalofop

no screening era amina, o que segundo o autor pode causar maior antagonismo do
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gue a formulacao éster, em estudo com MCPA sobre Avena fatua.

Blackshaw, et al. (2006) observaram que a formulacdo amina do 2,4-D foi
altamente antagoOnica ao quizalofop-P e clethodim em trigo voluntario, porém quando
a formulagédo do mimetizador da auxina era éster, a mistura apresentou pequeno risco
de reduzir a eficacia com relacéo aos graminicidas isolados. Em outro estudo, Qureshi
e Vanden Born (1979) confirmaram antagonismo com a formulacdo dimetilamina do
MCPA com diclofop-methyl, havendo incompatibilidade fisica dos solventes do
graminicida. Os autores observaram que a absorcdo do graminicida foi
significativamente reduzida pela presenca do MCPA (particularmente na formulagéo
amina). Contudo, outros autores como Todd e Stobbe (1980), relataram em seus
estudos que a absorcao do diclofop-methyl ndo foi influenciada pela adi¢do do 2,4-D
na formulacdo amina em Avena fatua. Quresh e Vanden Born (1979) relataram ainda
gue a presenca de MCPA reduziu a taxa de hidrélise do diclofop-methyl para diclofop
acido e acelerou a conversao do acido em compostos inativos em Avena fatua. Taylor,
Loader e Norris (1983) observaram que a adicéo de 2,4-D teve influéncia no aumento
da taxa de detoxificacdo de diclofop-methyl. Com relagcédo a translocacdo, o mesmo
raciocinio serve para a associacao entre quizalofop e propanil.

O efeito supostamente atang6nico do propanil ao quizalofop pode ser explicado
com base na reducdo da absorcdo e translocacdo do graminicida (SCHERDER,;
TALBERT; LOVELACE, 2005). Em estudos realizados por esses autores, o controle
de Echinochloa crus-galli suscetivel ao propanil foi menor quando o produto foi
associado ao cyhalofop (49% de controle), em relacdo ao cyhalofop sozinho (67% de
controle). O autor sugere que a reducao no controle de gramineas indica que a mistura
desses produtos ndo deva ser recomendada. Outros autores demonstraram reducdes
no controle de gramineas quando inibidores da ACCase foram associados com
inibidores de fotossistema em Digitaria sanguinalis (CULPEPPER et al., 1998). Em
estudos realizados por Kim et al. (2006), o bromoxynil (inibidor do FS II) ndo teve efeito
na inibicdo da ativadade da ACCase pelo quizalofop-ethyl, ou na absorcéo foliar do
graminicida, mas interrompeu consideravelmente a translocacdo do inibidor da
ACCase para as partes meristematicas de plantas de milho.

O que se observa com relagéo ao controle na tab. 3, como no caso do quizalofop
em associa¢cdo com o0 penoxsulam, imazapic + Imazapyr e pyrazosulfuron-ethyl é a
mesma aplicabilidade da possivel interacdo antagbnica entre o inibidor de ACCase

com um inibidor de ALS como encontrado por Matzenbacher et al. (2015), onde na
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maioria das avaliagbes, as misturas de fenoxaprop-P-ethyl (89 g ha?) com
imazethapyr + imazapic (75 + 25 g ha), imazapyr + imazapic (100 + 35 g hal) e
bispyribac-sodium (50 g ha') causaram antagonismo, com reducao significativa no
controle (observado abaixo do esperado) de capim-arroz resistente aos herbicidas
inibidores da ALS. Ainda no mesmo estudo, em bibtipos sensiveis, imazapyr +
imazapic associados com profoxydim, observou-se possivel efeito antagonico,
independentemente da dose avaliada. Barnes e Oliver (2004), indicaram que a
reducdo na eficiéncia de controle dos herbicidas ariloxifenoxipropionatos, como o
quizalofop (56 e 77 g ha') quando aplicados em combinacédo com o inibidor da ALS,
cloransulam (18 g ha?l) em Bachiaria decumbens, apresentam translocacéo
reduzidas.

Com relacédo aos latifolicidas, mais especificamente os inibidores da ALS, como
sugestdo ao seu estudo, Matzenbacher et al. (2015) avalia que a associagcao entre
herbicidas inibidores da enzima pertencentes a diferentes grupos quimicos é uma
alternativa para controle de capim-arroz resistente a imidazolinonas, ou para a
prevencao da evolugdo da resisténcia. No entanto, uma hipotese do trabalho & que
misturas de herbicidas podem proporcionar variagdes nas respostas de controle de
capim-arroz em comparacdo com o efeito dos produtos isolados. Nesse caso, foi
guantificada uma frequéncia maior de antagonismo do que sinergismo no controle de
capim-arroz, 0 que aumenta a problematica de controle quimico. Segundo Trezzi, et
al. (2007), os efeitos antagdnicos ocorrem principalmente quando o graminicida é
aplicado juntamente ou apds os herbicidas latifolicidas. Blouin, Webster e Bond
(2010), encontraram redugao no controle de Urochloa platyphylla, sendo o mesmo
resultado da associacéo do fenoxaprop com inibidores da ALS (bispyribac-sodium e o
penoxsulam) indo ao encontro do que ocorreu com o quizalofop na tab. 3.

As tab. 4, 5 e 6, demonstram a possibilidade de interagcdo antagbnica entre
quizalofop + 2,4-D, quizalofop e haloxyfop + propanil, haloxyfop + bispyribac-sodium,
respectivamente, pois tanto o controle esperado é maior do que o observado, como a
MSPA relativa ndo apresenta reducao significativa, principalmente no caso entre o
quizalofop + 2,4-D, em que ndo atingiu a 1% de reducédo. Blackshaw et al. (2006)
observaram antagonismo de 2,4-D na formulag&o amina sobre o quizalofop em trigo
voluntario em todos os casos estudados, sendo inclusive identificado na dose mais
alta de quzalofop utilizada (36 g i.a. hat).

Com relag&o ao suposto antagonismo observado na associacao do propanil com o
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haloxyfop, ja que n&o houve reducdo de MSPA relativa abaixo da esperada, uma
menor atividade herbicida, é esperada, tendo em vista de que o propanil € um
herbicida de contato seletivo ao arroz e tem sido relatado por alguns autores como
antagonista a outros herbicidas (SCHERDER; TALBERT; LOVELACE, 2005;
WILLINGHAM et al., 2008).

Quanto a associacdo entre o haloxyfop na meia dose e o bispyribac-sodium, a
reducdo na MSPA relativa foi maior do que nas outras duas combinacdes citadas
anteriormente, porém € importante ressaltar a influéncia dos inibidores da ALS na
interacdo antagbnica com os ariloxifenoxipropionatos. Matzenbacher, et al. (2015),
observou que o menor rendimento de graos de Echinochloa crus-galli resistente aos
imidazolinonas entre os tratamentos que receberam a aspersdo de herbicidas foi
observado no tratamento composto por fenoxaprop-P-ethyl (89,7 g ha) associado
com bispyribac-sodium (50 g ha?'), na qual foi observada uma resposta antagonica,
nao diferindo do tratamento testemunha. Porém, quando foram realizadas as misturas
de penoxsulam (31,2 g ha') com profoxydim (85 g ha) ou cyhalofop-butyl (315 g ha-
1), com bispyribac-sodium (24 g hal), houve controle similar ao observado nos
tratamentos em que os herbicidas foram aspergidos isoladamente, resultando em
efeito aditivo.

Ainda com relacdo a este estudo, nas avaliacbes com 50% da dose dos
herbicidas, as misturas de imazapyr + imazapic (52,5 + 17,5 g ha') com profoxydim
(85 g ha) ou cyhalofop-butyl (315 g ha!) resultaram na reducéo do controle de capim-
arroz suscetivel aos inibidores da ALS. No mesmo experimento, bispyribac-sodium
(24 g ha'), guando combinado com profoxydim (85 g ha), teve controle reduzido

guando comparado ao efeito isolado de cada herbicida.
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Tabela 4 - Avaliagéo de fitotoxicidade aos 35 DAA e massa seca da parte aérea
(MSPA) do arroz em resposta as misturas de quizalofop na meia dose,
UFPel, Capao do Ledo, RS, 2015

Herbicida Fitotoxicidade (%) MSPA relativa (%)**
Esp. Obs. Esp. Obs.
Quizalofop + 100 96,6™ 18,78 34,83*d

(Imazapic+imazapyr)

Quizalofop +

Metsulfuron-methyl 96,94 75* 42,47 31,90*d
Quizalofop +

Bentazon 96,83 63,3* 37,90 35,23*d
Quizalofop +

Saflufenacil 97,67 51,6* 29,84 31,90*d
Quizalofop +

Penoxsulam 97,67 58,3* 42,47 34,25*d
Quizalofop + 97,50 15* 34,91 99,02* a

2,4-D

Quizalofop +

Quinclorac 96,66 60* 38,73 54,79* b
Quizalofop +

Bispyribac- 96,88 55* 35,82 44,23* d
sodium

Quizalofop +

Propanil 97,16 48,3* 35,57 48,34* b
Quizalofop + 96,66 43,3* 42,47 56,56* b

Pyrazosulfuron - ethyl

CV (%) 26,18

* Teste t ao nivel de 5% de probabilidade (compara esperado e observado na linha).

** Médias com letras mindsculas diferentes, na coluna sao diferentes de acordo com o Teste de Scott-
Knott (P<0,05).

Esp. = Esperado; Obs. = Observado.

Quizalofop (100 e 50 g i.a. hal), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. ha!), metsulfuron-methyl
(2,0 gi.a. hal), bentazon (720 g i.a. ha), saflufenacil (70 g i.a. ha'), penoxsulam (36 gi.a. ha'), 2,4-
D (241,8 g i.a. ha), bispyribac-sodium (50 g i.a. ha?), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. ha®), quinclorac
(375 g i.a. ha) e propanil (3600 g i.a. ha™?)
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Tabela 5 - Avaliagéo de fitotoxicidade aos 35 DAA e massa seca da parte aérea
(MSPA) do arroz em resposta as misturas de haloxyfop na dose cheia,
UFPel, Capao do Ledo, RS, 2015

Herbicida Fitotoxicidade (%) MSPA (%) **
Esp. Obs. Esp. Obs.
Haloxyfop + 100 46,6* 16,27 63,80* c
(Imazapic + Imazapyr)
Haloxyfop +Metsulfuron- 56,44 65" 36,79 53,03* ¢
methyl
Haloxyfop + Bentazon 54,82 30* 32,83 52,64* c
Haloxyfop + Saflufenacil 66,89 65" 25,84 59,10* ¢
Haloxyfop + Penoxsulam 66,89 65" 36,79 41,68*d
Haloxyfop + 2,4-D 64,47 43,3* 30,24 82,78*b
Haloxyfop + Quinclorac 52,40 48,3" 33,55 56,36* c
Haloxyfop + Bispyribac- 55,63 31,6* 31,03 60,47* c
sodium
Haloxyfop + Propanil 59,63 31,6 30,82 45,60*d
Haloxyfop + 52,40 80* 36,79 43,44*d
Pyrazosulfuron-ethyl
CV (%) 26,18

* Teste t ao nivel de 5% de probabilidade entre o valor esperado e o observado na linha.

** Médias com letras minUsculas diferentes nas colunas sao significativamente diferentes de acordo
com o Teste de Scott-Knott (P<0,05).

Esp. = Esperado; Obs. = Observado.

Haloxyfop (31,18 e 15,59 g i.a. hal), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. ha!), metsulfuron-
methyl (2,0 g i.a. hal), bentazon (720 g i.a. ha?), saflufenacil (70 g i.a. ha), penoxsulam (36 gi.a. ha
1), 2,4-D (241,8 g i.a. ha), bispyribac-sodium (50 g i.a. ha?), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. ha?),
quinclorac (375 gi.a. ha') e propanil (3600 g i.a. ha™?)
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Tabela 6 - Avaliagdo de controle aos 35 DAA e massa seca da parte aérea (MSPA)
do arroz em resposta as misturas de haloxyfop (na meia dose), UFPel,
Capéao do Leéo, RS, 2015

Herbicida Controle (%) MSPA
relativa(%)**
Esp. Obs. Esp. Obs.
Haloxyfop + (Imazapic+Iimazapyr) 100 78,3* 25,02 42,66* d
Haloxyfop + Metsulfuron-methyl 48,97 30* 56,56 64,19* c
Haloxyfop + Bentazon 47,08 16,6* 50,47 84,15* b
Haloxyfop + Saflufenacil 61,22 60" 39,73 34,05*d
Haloxyfop + 61,22 25* 56,56 39,14*d
Penoxsulam
Haloxyfop + 58,38 5* 46,49 88,65* b
2,4-D
Haloxyfop + 44,24 5* 51,58 94,72* b
Quinclorac
Haloxyfop + Bispyribac-sodium 48,02 8,3* 47,70 86,30* b
Haloxyfop + 52,71 0* 47,37 100* a
Propanil
Haloxyfop + 44,24 3,3* 56,56 78,47* b
Pyrazosulfuron-ethyl
CV (%) 26,18

* Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade entre o valor esperado e observado na linha.
** Médias com letras minUsculas diferentes nas colunas séo significativamente diferentes de acordo
com o Teste de Scott-Knott (P<0,05).

Esp. = Esperado; Obs. = Observado.

Haloxyfop (31,18 e 15,59 g i.a. hal), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 g e.a. ha!), metsulfuron-
methyl (2,0 g i.a. hal), bentazon (720 g i.a. ha?), saflufenacil (70 g i.a. ha), penoxsulam (36 gi.a. ha
1), 2,4-D (241,8 g i.a. ha), bispyribac-sodium (50 g i.a. ha?), pyrazosulfuron-ethyl (20 g i.a. ha?),
guinclorac (375 g i.a. hal) e propanil (3600 g i.a. hal).

Estudo Il — Efeito dos herbicidas pds-emergentes registrados para arroz no
Brasil sobre a atividade do quizalofop em Aeschynomene denticulata

A tab. 7 demonstra elevado controle do angiquinho com o uso do saflufenacil
(100%) nos 35 DAA. Os resultados nédo corroboram com o que foi identificado por
Silva et al. (2015) com relacao a eficiéncia do inibidor da protox para o controle da
planta daninha.

As tab. 7 e 8 demonstram os efeitos dos herbicidas isolados e em associagéo, o

gue supostamente indica antagonismo entre todas as associa¢des de quizalofop nas
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duas doses utilizadas de acordo com os valores de MSPA (observado acima do
esperado). Segundo Damalas (2004) interacdbes em misturas de herbicidas
frequentemente causam problemas significantes em controle de plantas daninhas.

Ainda segundo Damalas (2004), o sinergismo tem sido encontrado com maior
frequéncia onde a mistura apresenta herbicidas do mesmo grupo quimico e o
antagonismo em associacfes de herbicidas de grupos quimicos diferentes. Segundo
0 autor, isso ocorre pois se houver diferentes grupos quimicos na associacdo, haverao
diferentes estruturas quimicas que por sua vez, atuardo com diferentes mecanismos
de acdo e em diferenciadas rotas metabdlicas, o que aumenta a chance de que haja
uma interacdo no sitio de acdo por um processo fisioldgico ou enziméatico, ou ainda
reagir quimicamente e formar um complexo inativo.

Segundo Matzenbacher et. al. (2015), a utilizacdo de misturas € comumente
realizada pelos produtores de arroz para controle de plantas daninhas, muitas vezes
sem a recomendacdo adequada em relacdo aos herbicidas e doses a serem
utilizados.

No entanto, o conhecimento técnico do efeito da associacdo dos herbicidas é
imprescindivel, uma vez que misturas de herbicidas que interagem antagonicamente
podem ocasionar controle ineficiente, necessidade de reaplicagdo, aumento do custo
de producéao e reducédo do potencial produtivo da cultura. Os autores ainda sugerem
gue existem duas estratégias adotadas para se contornar os casos de antagonismo.
A primeira seria a elevacdo das doses do graminicida para produzir o mesmo nivel de
controle da planta daninha que o da aplicacdo isolada do herbicida e a outra seria
respeitar um intervalo minimo entre as aplicacdes dos produtos, o que implicaria em
custos extras com uma nova operacéo de aplicacdo. Sendo assim, a recomendacao
ou nao de associacao desses produtos deve ser realizada através de uma analise

econdbmica.
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Tabela 7 - Avaliagéo de controle aos 35 e 42 DAA e massa seca da parte aérea
(MSPA) do angiquinho com os herbicidas aplicados isoladamente, UFPel,
Capéao do Ledo, RS, 2015

Herbicida Controle (%) MSPA (%) *
35 DAA* 42 DAA*

Testemunha od Oe 100 a
Quizalofop od Oe 100 a
Imazapic +Imazapyr 88,3 a 88,3 a 27,78 de
Metsulfuron-methyl 41,6 bc 41,6 cd 55,56 abcde
Bentazon 3,33d Oe 66,67 abcde
Saflufenacil 100 a 100 a 16,67 de
Imazapic +Imazapyr 83,3 a 81,6 a 33,33 cde
Metsulfuron-methyl 70 ab 71,6 ab 44,44 bede
Bentazon od Oe 72,22 abcd
Saflufenacil 100 a 100 a 11,11 e
CV (%) 23,26 19,78 32,68

*Médias com letras minusculas diferentes nas colunas séo significativamente diferentes, de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05).

Quizalofop (100 g i.a. hal), imazapic + imazapyr (24,5 + 73,5 e 12,25 + 36,75 g i.a. ha), metsulfuron-
methyl (2,0 e 1,0 g i.a. ha), bentazon (720 e 360 g i.a. ha?) e saflufenacil (70 e 35 g i.a. ha?).

Tabela 8 - Avaliacdo de controle aos 42 DAA e massa seca da parte aérea (MSPA)
do angiquinho das misturas de quizalofop e latifolicida na dose cheia e
meia dose, UFPel, Capao do Ledo, RS, 2015

Herbicida Controle (%) MSPA (%) **
Esp. Obs. Esp. Obs.
Quizalofop + 88,38 85* 27,78 33,33* cde
(Imazapic +Imazapyr)
Quizalofop + 41,6 0* 55,56 83,33* abc
Metsulfuron-methyl
Quizalofop + 0 13,3* 66,67 66,67" abcde
Bentazon
Quizalofop + 100 100" 16,67 22,22* de
Saflufenacil
Quizalofop + meia 81,6 43,3* 33,33 44,44* bcde
(Imazapic +Imazapyr)
Quizalofop + meia 71,6 28,3* 44,44 72,22* abcd
Metsulfuron-methyl
Quizalofop + meia 0 ons 72,22 94,44* ab
Bentazon
Quizalofop + meia 100 100" 11,11 16,67 de
Saflufenacil
CV (%) 32,68

**Médias com letras mindsculas diferentes nas colunas sao significativamente diferentes de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05).

*Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Esp = Esperado; Obs = Observado.
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3.4Conclusdes

Ha reducéo na eficiéncia do quizalofop no controle do arroz nas doses avaliadas
entre as associacdes do inibidor da ACCase com os latifolicidas, com excecao das
misturas de metsulfuron-methyl, bentazon e penoxsulam na meia dose do graminicida.

Para o herbicida haloxyfop ha redug&o na eficiéncia de controle do arroz com todas
as associag0es, com excecao das misturas com penoxsulam e saflufenacil na meia
dose do graminicida.

Ha reducéo na eficiéncia de controle do angiquinho ou efeito aditivo com todas as
doses avaliadas entre as associacdes de quizalofop com os latifolicidas.

As demais associagdOes apresentaram suposto efeito antagbnico em apenas uma

dose ou nao apresentaram antagonismo.



4 CAPITULO IlI: Efeito da aplicacdo de herbicidas supostamente antagénicos
sobre plantas de linhagens de arroz suscetiveis e resistentes a inibidores da

enzima ACCase.

4.1 Introducéo

As plantas daninhas representam um dos principais fatores que limitam a
produtividade nos sistemas de cultivo adotados pelos agricultores nos dias de hoje.
Como forma de reduzir as perdas o controle quimico tornou-se método de manejo de
plantas daninhas bastante utilizado, sendo atrativo para os produtores devido a
eficiéncia, rapidez e baixo custo, comparado com os outros tipos de métodos utilizados
no manejo de plantas daninhas de areas extensas (AGOSTINETTO; VARGAS, 2014).

Dentre a principais plantas daninhas do arroz cultivado, o arroz-daninho é a que
resulta em maiores prejuizos econémicos a cadeia produtiva do arroz irrigado na maior
parte do Brasil e do mundo. A infestante representa um maior problema, pois
apresenta diversos bidtipos silvestres da propria espécia Oryza sativa L., limitando a
eficacia de meétodos de controle. Além disso, o arroz-daninho tem elevada
interferéncia sobre a produtividade da cultura, além de ocasionar depreciacdo no
produto colhido e resultar em aumento dos custos de producdo (MEROTTO JR et al.,
2014).

Apés diversos anos em busca de alternativas para o controle do arroz-daninho
sem gue houvesse danos ao arroz cultivado, houve o desenvolvimento de gendtipos
com tolerancia a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, através de uma
mutacédo induzida (CROUGHAN ,1998). Entretanto, a ferramenta utilizada dificilmente
alcanca 100% do controle do arroz-daninho, o que permite o escape de plantas, e
possibilita a elevagéo da resisténcia do mesmo aos herbicidas utilizados no sistema
Clearfield® (MARCHESAN, 2011).

Bi et al. (2016), observaram que apenas uma mutacao na posicdo 1781 fez com

gue o aminoacido isoleucina fosse substituido por leucina em um bidtipo de
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Alopecurus japonicus, conferindo resisténcia do mesmo ao fenoxaprop-P-ethyl.
Kaundun e Windass (2006) e Kaundun (2010), também encontraram mutacdo na
posicao 1781 em Alopecurus myosuroides, Lolium spp., Avena fatua e Setaria viridis,
e na posicao 2078, respectivamente. Yu et al. (2013), estudou a mutagado presente
nas posigoes, 1781, 2078 e 2088 da enzima e identificou a mutagao na posi¢ao 2078
como a mais comum em bidtipos de Avena fatua. Existem mais de 10 substituicdes
em aminodacidos conservados em sete sitios de acdo que sdo conhecidas por conferir
resisténcia aos inibidores da ACCase em varias espécies de plantas daninhas
(POWLES; YU, 2010).

Com o surgimento de tecnologias resistentes a inibidores da ACCase, mais
especificamente ao grupo quimico dos ariloxifenoxipropionatos, ha a possibilidade da
realizacao de mistura de herbicidas em tanque com herbicidas de outros mecanismos
de acdo de forma a obter maior economia no controle de plantas daninhas
(GAZZIERO, 2015), porém alguns herbicidas aplicados apresentam prejuizos ainda
maiores para os produtores se for levado em consideracéo o efeito antagbnico, como
no caso do quizalofop com o 2,4-D (ABIT, 2011). Este trabalho objetivou verificar a
existéncia de antagonismo entre quizalofop e 2,4-D ou propanil aplicados na cultura

do arroz a partir de curvas dos herbicidas aplicados isoladamente.

4.2 Material e Métodos

Foram conduzidos 4 experimentos em casa de vegetacdo, sendo os dois
primeiros, pilotos para a montagem das curvas de dose-resposta dos experimentos
posteriores a partir de suposi¢cdes de antagonismo obtidas através de um screening
realizado onde plantas da cultivar SCS 118 Marques foram submetidas a aplicacéo da
mistura de quizalofop e haloxyfop com os herbicidas registrados para a cultura do

arroz para verificar presenca de interacdo antagonica, sinérgica, ou aditiva.

Estudo | — Efeitos dos herbicidas 2,4-D, propanil e quizalofop isolados no arroz

O estudo | foi realizado em vasos com capacidade para 0,5 kg de solo em casa
de vegetacgdo, na Estacdo Experimental de Itajai (EEI) em Santa Catarina, localizada
na Epagri (SC). O delineamento experimental foi completamente casualizado, com 48
tratamentos cada, representados pelo uso de quizalofop, 2,4-D e propanil isolados,

com as doses indicadas na tab. 9. Foi utilizado substrato (Plantmax®) e depositado
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nos vasos. Sementes de arroz (Oryza sativa) da linhagem SC 964, tolerante ao
quizalofop, e da cultivar SCS 116 Satoru, suscetivel ao quizalofop foram semeadas
até obter-se 4 plantas por vaso apos o desbaste. A cultivar SCS 116 Satoru é de ciclo
longo, com 144 dias da emergéncia até a maturagdo, para as condi¢des de Itajai (SC),
com alto potencial produtivo, boa estatura, resisténcia ao acamamento, apresentando
alta capacidade de perfilhamento e estabilidade. A mesma foi utilizada como planta
indicadora para simular o arroz-daninho.

Quando as plantas de arroz estavam com aproximadamente 3 folhas
completamente expandidas, foram aplicados os tratamentos herbicidas. Na aplicacao
dos herbicidas utilizou-se pulverizador pressurizado a CO2, munido de bicos do tipo
leque 11003, utilizando-se volume de calda equivalente a 150 L hat. A asperséo foi
efetuada em auséncia de vento, com temperatura média de 25 °C e 55% de umidade
relativa do ar. As plantas de arroz foram mantidas sob boa disponibilidade hidrica
durante todo o periodo experimental, através de irrigacdo por aspersao realizada
diariamente. A avaliacdo visual dos sintomas dos herbicidas do experimento | foi
realizada aos 27 dias ap0s a aplicacéo dos herbicidas (DAA). Procedeu-se a avaliagcédo
visual dos sintomas dos herbicidas nas plantas através de escala de 0 a 100%, em
gue o 0 representou auséncia de sintomas e 100% a morte das plantas. Aos 27 dias
apos a aplicacao os herbicidas (DAA), efetuou-se o corte das plantas na altura do solo
e determinou-se as massas fresca e seca da parte aérea. Procedeu-se a analise da
variancia dos dados pelo teste F e foi realizado o teste de Tukey a nivel de 5% de

significancia para a comparagédo de meédias.
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Tabela 9 - Doses de quizalofop, 2,4-D e propanil aplicados no arroz no estudo |, Itajai,

SC, 2016
Curva Dose Dose/ha
Resposta
Quizalofop (g i.a.) 2,4-D (g e.a.) Propanil (g i.a.)
1 9,38 - -
1 18,7 - -
1 37,5 - -
1 75 - -
1 150 - -
1 300 - -
1 600 - -
2 - 83,75 -
2 - 167 -
2 - 335 -
2 - 670 -
2 - 1340 -
2 - 2680 -
2 - 5360 -
3 - - 350
3 - - 700
3 - - 1400
3 - - 2800
3 - - 5600
3 - - 11200
3 - - 22400
Estudos Il e Ill — Efeito do 2,4-D e propanil sobre a atividade do quizalofop no

arroz

Os estudos Il e Il foram realizados em vasos com capacidade para 0,5 kg de solo
em casa de vegetacdo, na Estacdo Experimental de Itajai (EEI) em Santa Catarina,
localizada na Epagri (SC). O delineamento experimental foi completamente
casualizado, com 39 tratamentos cada, representados pelo uso de quizalofop e 2,4-D
iIsolados ou em mistura, com as doses indicadas na tab. 10, e quizalofop e propanil
também isolados ou em mistura, com as doses indicadas na tab. 11. O solo usado foi
coletado na Area Experimental da Epagri (SC), peneirado e depositado nos vasos.
Sementes de arroz (Oryza sativa) da linhagem SC 964, tolerante ao quizalofop, e da

cultivar SCS 116 Satoru, suscetivel ao quizalofop foram semeadas para obter 4
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plantas por vaso ap0s o desbaste. Quando as plantas de arroz estavam com
aproximadamente 3 folhas completamente expandidas, foram aplicados os
tratamentos herbicidas. Na aplicacdo dos herbicidas utilizou-se pulverizador
pressurizado a CO2, munido de bicos do tipo leque 11003, utilizando-se volume de
calda equivalente a 150 L ha. A aspersao foi efetuada em auséncia de vento, com
temperatura média de 25 °C e 55% de umidade relativa do ar. As plantas de arroz
foram mantidas sob boa disponibilidade hidrica durante todo o periodo experimental,
através de irrigacdo por aspersdo realizada diariamente. A avaliacdo visual dos
sintomas dos herbicidas dos experimentos foi realizada aos 29 dias ap0ds a aplicacao
dos herbicidas (DAA), através de escala de 0 a 100%, em que o O representou
auséncia de sintomas e 100% a morte das plantas. Aos 29 dias ap0s a aplicacdo os
herbicidas (DAA), efetuou-se o corte das plantas na altura do solo e determinou-se a
massa da matéria seca da parte aérea. Procedeu-se a andlise da variancia dos dados
pelo teste F. Utilizou-se o modelo de Colby (1967) para obter o valor esperado, e

realizou-se um teste t a 5% de significancia para a comparacao de médias.

Tabela 10 - Curvas de dose-resposta do quizalofop em associagdo com o 2,4-D
aplicados no arroz no estudo I, Itajai, SC, 2016

Curva dose-reposta

CDR1 CDR2 CDR3
2,4-D (g e. a. ha)
0,00 167,5 335
0 0 0
18,75 18,75 18,75
Quizalofop (g i.a. ha) 37,5 37,5 37,5
75 75 75
150 150 150
300 300 300
600 600 600
CD4 CDR5 CDR6
Quizalofop (g i.a. ha)
0 18,75 37,5
670 670 670
2,4-D (g e.a. hal) 1340 1340 1340
2010 2010 2010

2680 2680 2680
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Tabela 11 - Curvas de dose-resposta do quizalfop associado com o propanil
aplicados no arroz no estudo lll, Itajai, SC, 2016

Curva dose-reposta

CDR1 CDR2 CDR3
Propanil (g i. a. ha?)
0,00 700 1400
0 0 0
18,75 18,75 18,75
Quizalofop (g i.a. ha) 37,5 37,5 37,5
75 75 75
150 150 150
300 300 300
600 600 600
CD4 CDR5 CDR6
Quizalofop (g i.a. hat)
0 18,75 37,5
2800 2800 2800
Propanil (g i.a. ha?) 5600 5600 5600
11200 11200 11200
22400 22400 22400

4.3 Resultados e discussao

Estudo | — Efeitos dos herbicidas 2,4-D, propanil e quizalofop isolados no arroz

As fig. 2, 3 e 4 (A) corroboram com a existéncia de resisténcia da linhagem SC
964 ao quizalofop, tendo em vista que, inclusive na dose mais elevada, de 600 g de
ingrediente ativo, a massa seca da parte aérea do arroz ndo se diferencia da
testemunha, o que indica que o arroz tolera até 8 vezes a dose de registro para a soja
(75 g i. a.hal) e que portanto, o grafico ndo obteve o ajuste com relagdo a curva de
dose resposta para essa variavel.

Os resultados observados na linhagem SC 964 vao ao encontro do que alguns
autores como Liu, et al. (2007), Hochberg, Sibony e Rubin (2009), Petit, et al. (2010),
Yu, et al. (2007) Zhang e Powles (2006) encontraram ao estudarem mutacdes na
enzima sujeita aos inibidores da ACCase. Alguns autores, como Délye, Matéjicek e
Michel (2008), definem o nivel de resisténcia evidenciando que cada caso de mutacao
confere um maior ou menor nivel de resisténcia.

As fig. 2, 3 e 4 (B) demonstram a suscetibilidade da cultivar SCS 116 Satoru da
Epagri ao quizalofop (produto n&o registrado para o arroz, mas registrado para a soja),

sendo o0 arroz ndo seletivo (acima de 90% de fitotoxicidade e diferente
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significativamente na MSPA da testemunha) em ¥ da dose de registro do ingrediente
ativo para o controle de daninhas em soja. A cultivar, quando submetida a dose
comercial de 75 g i.a.ha! ou doses maiores néo foi seletiva ao herbicida e apresentou
a sensibilidade da enzima ACCase de gramineas aos ariloxifenoxipropionatos.

A acetil CoA homodimérica se encontra no citosol de quase todas as espécies
vegetais, ja a forma heteromerica, se apresenta nos cloroplastos das dicotiledéneas,
as quais sao relativamente insensiveis aos herbicidas inibidores desta enzima. Em
constraste, a forma homodimérica encontrada em quase todas as espécies de
gramineas € sensivel ao herbicida inibidor da ACCase, sendo assim, as gramineas
sdo geralmente controladas por herbicidas desse modo de acédo (YU et al., 2013). Por
nao apresentar mutacdo na enzima ACCase que impeca a ligacdo do quizalofop, a
cultivar SCS 116 Satoru apresenta maior sensibilidade aos efeitos dos inibidores

dessa enzima, como o quizalofop.
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Figura 2 - Avaliacéo visual de seletividade e controle da linhagem de arroz SC 964 e
cultivar 116 Satoru, respectivamente, em percentagem, em resposta as diferentes
doses de quizalofop, aos 27 dias ap0s a aplicacédo dos tratamentos. Circulo cheio =
resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Figura 3 — Massa fresca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar
SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias apos a aplicacao dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses de quizalofop. Circulo
cheio = resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Figura4 — Massa seca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar
SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses de quizalofop. Circulo cheio
= resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.

Apesar do 2,4-D ser seletivo ao arroz, doses mais elevadas podem ocasionar
fitotoxicidade, como € o caso exposto nas fig. 5, 6 e 7, demonstrando que a dose de
1340 g e.a.ha?, ou seja, duas vezes a dose de registro, ja causa mais de 30% e 60%
de fitotoxicidade a cultura, respectivamente, o que alguns autores ja haviam
observado, embora ndo haja diferencga estatistica nessa dose no valor de MSPA com
relacdo a testemunha.

Noldin (2001), observou que na dose de 1200 g e.a.ha! da formulagdo amina do
ativo, as plantas que submetidas a aplicacdo, embora tenham apresentado
recuperacao no decorrer do ciclo e apenas sintomas leves de fitotoxicidade, reduziram
os valores na produtividade do arroz nos tratamentos com o produto em aplicacdo
tardia. Os danos mais severos de fitotoxicidade foram observados nos tratamentos

com 2,4-D na formulacdo amina, nas doses de 800 e 1200 g hat, apresentando injdria
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média de 37 a 62%, respectivamente. Yamashita, Zonta e Machado (2008)
observaram reducdo na produtividade do arroz quando o mesmo foi submetido a
aplicacao tardia de 2,4-D.

100
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Figura 5 - Avaliacéo visual de fitotoxicidade da linhagem de arroz irrigado SC 964 e
cultivar SCS 116 Satoru, em percentagem, em reposta as diferentes
doses de 2,4-D, aos 27 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. Circulo
cheio = resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Figura 6 - Massa fresca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar

SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias apos a aplicacdo dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses de 2,4-D. Circulo cheio =
resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Figura 7 - Massa seca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar
SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias ap0s a aplicagédo dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses de 2,4-D. Circulo cheio =
resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.

As fig. 8, 9 e 10, demonstram que nao houve fitotoxicidade aparente em nenhuma
das doses utilizadas do herbicida, ocorrendo uma soma de quadrado do residuo igual
a zero, ja que os valores sdo todos nulos. O grafico de curva de dose resposta nao
obteve ajuste em todas as variaveis analisadas. O processo de desintoxicacdo do
herbicida € observado em arroz e citado por outros autores como Bowling e Hudgins
(1966), Caseley e Leah (1996), Daou e Talbert (1999), como forma de ser seletivo ao
propanil. A aril-acil amidase protege o arroz do propanil ao converté-lo em produtos
nao-toxicos por hidrolise em 3,4-dicloroanilina e acido propionico (FREAR; STILL,
1968, YIH; MCRAE; WILSON, 1968). Segundo Lopez e Martinez (2001), o primeiro
passo no metabolismo do propanil em plantas de arroz é a hidroxilacdo do grupo
propanoamida, e muitas dessas hidroxilagdes sdo mediadas por diversos citocromos
mono-oxigenases P450. Carey, Hoagland e Talbert (1997) nos bibtipos resistentes
ndo ha absorcdo ou translocacdo diferenciada do propanil, também ndo ha
modificacdo molecular no sitio de acao do herbicida nesses biotipos, indicando que o

mecanismo de resisténcia dos mesmos € a degracdo metabdlica do produto.
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Figura 8 - Avaliagao visual de seletividade da linhagem de arroz irrigado SC 964 e
cultivar SCS 116 Satoru, em percentagem, em reposta as diferentes
doses de propanil, aos 27 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Circulo
cheio = resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Massa fresca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar
SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias apos a aplicacdo dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses de propanil. Circulo cheio =
resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.
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Figura 10 - Massa seca da parte aérea da linhagem de arroz irrigado SC 964 e cultivar
SCS 116 Satoru, em percentagem, aos 27 dias ap0s a aplicacdo dos
tratamentos, em resposta as diferentes doses do propanil. Circulo cheio =
resistente; quadrado vazio = suscetivel. Itajai, SC, 2016.

Estudo Il — Efeito do 2,4-D sobre a agdo do quizalofop no arroz

Conforme a tab. 12, fig. 11 e 12, a fitotoxicidade aumenta conforme se aumenta
as doses de quizalofop e 2,4-D, devido ao aumento do controle do quizalofop e do
efeito do 2,4-D, mesmo aplicado abaixo da dose recomendada na tab. 12. Nas fig. 11
e 12 o efeito do quizalofop é alterado pois, a quantidade de quizalofop que é
depositado na cuticula foliar, onde ha maior quantidade de ceras (TAIZ; ZEIGER,
2013), tem como competicdo pela entrada na superficie das folhas a presenca do
mimetizador da auxina.

A questdo dos dias ap0s a aplicacdo € importante de ser entendida, pois a
avaliacdo foi realizada 29 dias apds a aplicacdo dos tratamentos, o que reduz os

efeitos antagbnicos do 2,4-D ao quizalofop. Barnes e Oliver (2004) observaram que 4
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semanas apos a aplicacdo dos tratamentos, o efeito antagénico do cloransulam na
atividade do quizalofop em Sorghum halepense foi reduzido e o controle foi maior do
gque 85% quando o quizalofop foi aplicado isoladamente ou em mistura com o
latifolicida. Além disso, os autores perceberam que o aumento da dose de quizalofop
(154 g i.a. ha?) foi eficiente para superar o suposto antagonismo imposto pelo
cloransulam sobre Echinochloa crusgalli o que pode ser percebido na figura 11, com
a reducéo da tolerancia da cultivar sensivel ao graminicida com o aumento das doses
do mesmo.

Na tab. 13 ndo se observa um efeito semelhante ao efeito da tabela 14, pois, ndo
h& uma reducédo proporcional da massa da matéria seca da parte aérea relativa na
linhagem com resisténcia ao quizalofop na primeira, conforme ha aumento das doses
do inibidor da ACCase e do hormonal. O efeito pode ser devido a plasticidade
fenotipica do genotipo, tendo em vista de que 0 mesmo nao é uma cultivar, mas sim
uma linhagem que esta sendo melhorada. A MMSPA observada maior do que a
esperada pode indicar presenca de antagonismo na aplicacdo da mistura. Barnes e
Oliver (2004) notaram reducgé&o na eficiéncia de controle na avaliagdo da massa fresca
da parte aérea em Digitaria sanguinalis quando o cloransulam foi misturado com

quizalofop, havendo reducao de mais de 45%.

Tabela 12 - Fitotoxicidade (%) da linhagem SC 964 aos 29 DAA submetida a mistura
de quizalofop e 2,4-D, Itajai, SC, 2016

Dose Quizalofop + 2,4-D Fitotoxicidade - Resistente

(gi.a./ha + g e.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob (t)*
18,75 + 167,5 0,00 5,00 0,0001
37,5+ 167,5 0,00 5,00 0,0001
75+ 167,5 0,00 7,50 0,0001
150 + 167,5 0,00 5,00 0,0001
300 + 167,5 47,50 11,25 0,0001
600 + 167,5 47,50 31,25 0,0001
18,75 + 335 0,00 20,00 0,0001
37,5+ 335 0,00 22,50 0,0001
75 + 335 0,00 21,25 0,0001
150 + 335 0,00 27,50 0,0001
300 + 335 47,50 36,25 0,0001
600 + 335 47,50 32,50 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.
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Tabela 13 - Reducdo da massa da matéria seca da parte aérea relativa (%) da
linhagem SC 964, submetida a mistura de quizalofop e 2,4-D aos 29
DAA, Itajai, SC, 2016

Dose Quizalofop + 2,4-D Reducdo de MSPA - Resistente

(gi.a./ha + g e.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob (t)*
18,75 + 167,5 15,64 26,36 0,0001
37,5+ 167,5 15,68 0,00 0,0001
75 + 167,5 5,33 9,49 0,0001
150 + 167,5 15,57 0,00 0,0001
300 + 167,5 56,54 3,16 0,0001
600 + 167,5 58,32 23,00 0,0001
18,75 + 335 22,49 14,12 0,0001
37,5+ 335 22,52 17,64 0,0001
75 + 335 13,01 11,11 0,0001
150 + 335 22,42 10,35 0,0001
300 + 335 60,16 9,98 0,0001
600 + 335 61,70 18,26 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.

Tabela 14 - Fitotoxicidade (%) da linhagem SC 964 aos 29 DAA, submetida a
aplicacao da mistura de 2,4-D e quizalofop, Itajai, SC, 2016

Dose 2,4-D + Quizalofop Fitotoxicidade - Resistente
(g e.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
670 + 18,75 27,90 32,50 0,0001
1340 + 18,75 35,62 35,00 ns
2010 + 18,75 56,65 43,75 0,0001
2680 + 18,75 80,51 62,50 0,0001
670 + 37,5 27,90 27,50 ns
1340 + 37,5 35,62 43,75 0,0001
2010 + 37,5 56,65 43,75 0,0001
2680 + 37,5 80,51 53,75 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.
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Figura 11 - Avaliagdo visual de seletividade e controle da linhagem de arroz irrigado
SC 964 (A) e cultivar SCS 116 Satoru (B) respectivamente, em
percentagem, em reposta as diferentes doses de quizalofop aplicado
isoladamente e em associagdo com o 2,4-D, aos 29 dias apos a aplicacao
dos tratamentos. Circulo cheio = 0 g 2,4-D; quadrado vazio = ¥4 g 2,4-D;
triangulo cheio = %2 g 2,4-D. Itajai, SC, 2016.
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Astab. 15 e 16, fig. 13 e 14 demonstram um suposto caso de interagdo antagobnica,
capaz de ir ao encontro com o que alguns autores como Barnes e Oliver (2004),
Gerwick (1988), Minton, Kurtz e Shaw (1989), Vidrine, Reynolds, Blouin (1995), Olson
e Nalewaja (1981) estudaram ao longo dos anos. Segundos esses autores,
combinagbes de ariloxifenoxipropionatos com herbicidas usados para controlar
daninhas de folhas largas, resultam tipicamente em reacdes antagdnicas. Barnes e
Oliver (2004) notaram reducado de até 9 pontos percentuais no controle de Sorghum
halepense quando o cloransulam foi combinado com o quizalofop duas semanas apo6s
a aplicacao dos tratamentos.

Abit et al. (2011), observaram que em estudos realizados nas proximidades de
Manhattan, com Digitaria sanguinalis, houve controle de 90% ou mais dessa espécie
daninha em 2 semanas ap0s a aplicacdo, exceto quando o quizalofop foi misturado
com 2,4-D ou ,2,4-D e mesulfuron methyl com quizalofop, resultando em 11 a 19 e 12-
16% de reducdo no controle do capim-amargoso, respectivamente, comparado ao
guizalofop sozinho. Nas 4 semanas apos a aplicacdo, o controle continua consistente
em todos os tratamentos com herbicidas com pds emergentes, exceto quando o
quizalofop foi combinado com o 2,4-D, o qual reduziu 6 a 7%. O quizalofop aplicado
isoladamente e com todas as combinacdes controlaram Setaria faberi, 2 semanas
apos a aplicacdo. Entretanto, o controle menor foi observado quando o quizalofop foi
associado com o 2,4-D, ou 2,4-D + metsulfuron methyl, embora esses resultados néo
sejam sempre significativamente diferentes dos observados com o quizalofop aplicado
sozinho. Nas 4 semanas apos a aplicacdo, a espécie teve controle similar ao nivel de
controle nas 2 semanas apos a aplicacdo. No caso do estudo do controle da Setaria
viridis, mais de 90% foi observado em todas as combinac¢des, no entanto foi menor
em tratamentos com 2,4-D.

Alguns autores como Blackshaw et al. (2006), Olson e Nalewaja (1981),
Shimabukuro, Walsh e Hoerauf (1986), Barnwell e Cobb (1993) obsevaram resultados
similares a esses com 0 uso de outros ariloxifenoxipropionatos aplicados em
associacdo com mimetizadores da auxina. Segundo Abit et al. (2011), os resultados
observados podem supor antagonismo de quizalofop com o 2,4-D, significando um
decréscimo na conversdo do quizalofop de quizalofop ethyl para a forma acida, com
a presenca do mimetizador da auxina, decrescendo assim a translocagéo do inibidor
da ACCase, 0 que por sua vez sugere que haja aumento na taxa de detoxificacéo, e

no nivel de sintese de acidos graxos competidores.
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Tabela 15 — Reducdo da massa da matéria seca da parte aérea relativa (%) da
linhagem SC 964, submetida a aplicacéo da mistura de 2,4-D e quizalofop,

Itajai, SC, 2016

2,4-D + Quizalofop Reducdo de MSPA - Resistente
(g e.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*

670 + 18,75 7,21 0,00 0,0001
1340 + 18,75 27,51 8,16 0,0001
2010 + 18,75 72,45 25,60 0,0001
2680 + 18,75 82,60 54,30 0,0001

670 + 37,5 7,25 0,00 0,0001
1340 + 37,5 27,54 21,58 0,0001
2010 +37,5 72,46 33,57 0,0001
2680 + 37,5 82,61 49,16 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.

Tabela 16 - Controle (%) da linhagem SCS 116 Satoru aos 29 DAA submetida a
mistura de 2,4-D e quizalofop, Itajai, SC, 2016.

2,4-D + Quizalofop Controle - Suscetivel
(g e.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
670 + 18,75 95,74 42,50 0,0001
1340 + 18,75 96,99 70,00 0,0001
2010 + 18,75 99,02 66,25 0,0001
2680 + 18,75 98,58 72,50 0,0001
670 + 37,5 100 51,25 0,0001
1340 + 37,5 100 65,00 0,0001
2010 + 37,5 100 58,75 0,0001
2680 + 37,5 100 76,25 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.
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Estudo Il — Efeito do propanil sobre a agcédo do quizalofop no arroz

As tab. 17 e 18 e fig. 16 demonstram reduzida fitotoxicidade em doses abaixo da
recomendada de propanil, devido a capacidade do arroz em metabolizar esse
herbicida por apresentar um numero bastante elevado de arilacilamidases.
Norsworthy et al. (2010), observaram que a injuria em arroz submetido a aplicacao de
propanil em mistura no tanque com 2,4-D foi menor do que 5% nas duas semanas
gue sucederam a pulverizacdo. Os sintomas retratados foram a reducdo no
perfilhamento, tipicos de herbicidas hormonais. Entretanto, a injaria foi transitéria e
em 4 semanas apos a aplicacdo o arroz se recuperou totalmente.

Os valores observados na tab. 18, suportam a explicagcdo de que o arroz tem uma
grande quantidade de enzimas que detoxificam o ingrediente ativo pulverizado, até
mesmo em elevadas doses. Como observado anteriormente, o propanil é
metabolizado no arroz por uma enzima denominada aril-acil amidase, o que resulta
em 3,4-dicloroanilina e acido propiénico, porém o que se observa nas tab. 19 e 20 e
fig. 15 (B) n&o parece ser o efeito do propanil sobre a cultivar de arroz, e sim do
guizalofop, tendo em vista de que a mesma € suscetivel ao ingrediente ativo que
controla gramineas, ou seja, ndo ha efeito aparente do inibidor do fotossistema Il na
injuria da cultura.

Tabela 17 - Fitotoxicidade (%) da linhagem SC 964 aos 29 DAA submetido a mistura
de quizalofop e propanil com as doses de propanil fixas, Itajai, SC, 2016

Quizalofop + propanil Fitotoxicidade - Resistente
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
18,75 + 700 0,00 5,00 0,0001
37,5+ 700 0,00 5,00 0,0001
75 + 700 0,00 7,50 0,0001
150 + 700 0,00 5,00 0,0001
300 + 700 47,5 11,25 0,0001
600 + 700 47,5 31,25 0,0001
18,75 + 1400 0,00 20,00 0,0001
37,5 + 1400 0,00 22,50 0,0001
75 + 1400 0,00 21,25 0,0001
150 + 1400 0,00 27,50 0,0001
300 + 1400 47,5 36,25 0,0001
600 + 1400 47,5 32,50 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.
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Tabela 18 - Fitotoxicidade (%) da linhagem SC 964 aos 29 DAA submetido a aplicacao
da mistura de propanil e quizalofop com as doses de quizalofop fixas,

Itajai, SC, 2016
Propanil + quizalofop Fitotoxicidade - Resistente
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
2800 + 18,75 0 0 ns
5600 + 18,75 0 0 ns
11200 + 18,75 0 0 ns
22400 + 18,75 0 0 ns
2800 + 37,5 0 0 ns
5600 + 37,5 0 0 ns
11200 + 37,5 0 0 ns
22400 + 37,5 0 0 ns

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.

Tabela 19 - Controle (%) da cultivar SCS 116 Satoru aos 29 DAA submetido a mistura
de quizalofop e propanil com as doses de quizalofop fixas, Itajai, SC, 2016

Propanil + quizalofop Controle - Suscetivel
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
2800 + 18,75 94,00 99,50 0,0001
5600 + 18,75 94,00 99,50 0,0001
11200 + 18,75 94,00 86,25 0,0001
22400 + 18,75 94,00 82,50 0,0001
2800 + 37,5 100,00 100,00 ns
5600 + 37,5 100,00 100,00 ns
11200 + 37,5 100,00 99,50 ns
22400 + 37,5 100,00 81,25 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.

Tabela 20 - Controle (%) da cultivar SCS 116 Satoru aos 29 DAA submetido a
aplicacdo de propanil e quizalofop com as doses de propanil fixas, Itajai,

SC, 2016
Quizalofop + propanil Controle - Suscetivel
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
18,75 + 700 94,00 98,75 0,0001
37,5+ 700 100,00 100,00 ns
75 + 700 100,00 100,00 ns
150 + 700 100,00 100,00 ns
300 + 700 100,00 100,00 ns
600 + 700 100,00 100,00 ns
18,75 + 1400 94,00 100,00 0,0001
37,5 + 1400 100,00 100,00 ns
75 + 1400 100,00 100,00 ns
150 + 1400 100,00 100,00 ns
300 + 1400 100,00 100,00 ns
600 + 1400 100,00 100,00 ns

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: nao significativo.
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A tab. 21 representa um indicativo de antagonismo na associacdo de quizalofop
com o propanil em todas as doses. Na fig. 17, percebe-se que a tolerancia tem um
decréscimo menos acentuado quando o quizalofop é misturado ao propanil nas doses
de Y2 e Y. A tolerancia foi maior conforme o aumento da dose de propanil. Segundo
Norsworthy et al. (2010), em um estudo com Ipomoea wrightii, a adicdo de propanil

para controlar a espécie daninha em calda com alguns herbicidas sistémicos reduz o
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controle da mesma nas 4 semanas apos a aplicagdo. O controle da planta daninha foi
reduzido de 8 a 47%, quando o propanil foi associado ao halosulfuron, bentazon ou
penoxsulam, comparado aos herbicidas aplicados isoladamente. Uma menor
atividade herbicida, € esperada, tendo em vista de que o propanil € um herbicida de
contato e tem sido relatado por alguns autores como antagonista a outros herbicidas
(SCHERDER; TALBERT; LOVELACE, 2005; WILLINGHAM et al., 2008).

Ainda segundo o Willingham, et al. (2008), baixas doses de propanil, quando
misturadas com esses herbicidas aliviam o efeito da interacdo antagbnica. Na tab. 21
e fig. 18 (B) pode ser observado que doses mais elevadas doses do inibidor do
fotossistema Il afetam significativamente o quizalofop no controle do arroz, havendo
uma diferenca do valor esperado para o valor observado de até 90% da massa da

matéria seca da parte aérea.

Tabela 21 — Reducdo da massa da matéria seca da parte aerea (%) da cultivar SCS
116 Satoru aos 29 DAA submetido a aplicacdo de quizalofop e propanil
com as doses de quizalofop fixas, Itajai, SC, 2016

Propanil + quizalofop Reducdo de MSPA - Suscetivel
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
2800 + 18,75 87,79 0,00 0,0001
5600 + 18,75 86,20 1,13 0,0001
11200 + 18,75 90,96 0,00 0,0001
22400 + 18,75 90,79 0,00 0,0001
2800 + 37,5 82,91 0,00 0,0001
5600 + 37,5 80,69 0,00 0,0001
11200 + 37,5 87,34 0,00 0,0001
22400 + 37,5 87,11 0,00 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.
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4.4 Conclusofes

Ha reducéo na eficiéncia de controle e seletividade do quizalofop quando o
mesmo foi associado com o0 2,4-D e o quizalofop em arroz na maioria das doses
utilizadas.

Hé reducéo na eficiéncia de controle e seletividade do quizalofop quando o

mesmo foi associado com o propanil em arroz com a mesma frequéncia.
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5 Conclusdes gerais

Na eminéncia do lancamento de um cultivar de arroz resistente a inibidores de
ACCase, visando o controle de arroz-vermelho, ha a possibilidade de existir um efeito
antagonico na associacdo de latifolicidas com herbicidas desse mecanismo de acéo,
neste caso, do grupo quimico dos ariloxifenoxipropionatos, mais especificamente, o
herbicida quizalofop.

A ampla maioria das associacbes realizadas demonstraram uma suposta
interacdo antagobnica dos inibidores da ACCase com os latifolicidas. A ACCase € uma
importante enzima que catalisa processos vitais para as plantas e se tratando disso,
gualquer rota que dependa da mesma precisa do seu funcionamento pleno para ser
desencadeada. O arroz apresenta essa enzima da forma sensivel aos herbicidas que
inibem a mesma, sendo assim, um alvo constante de graminicidas com atuacéo nesse
mecanismo de acao.

Por se tratar da mesma espécie do arroz cultivado, o arroz-daninho também
apresenta sensibilidade aos inibidores da ACCase, se tornando outro alvo desses
produtos. Existem estudos cada vez mais voltados para o cultivo de plantas com
tecnologias cujos inibidores dessa enzima sejam menos eficientes na inibicéo da acao
das enzimas-alvo, principalmente utilizando o quizalofop, como herbicida, para que os
sistemas de manejo ndo dependam apenas de uma ferramenta para 0 manejo
integrado de plantas daninhas da lavoura.

Ha suposto antagonismo entre o 2,4-D e o quizalofop em diversas doses, porém
ndo foi possivel realizar a mesma observacdo entre o propanil e o quizalofop. E
importante ressaltar que demais estudos devem ser realizados para a continuidade do

estudo de forma a comprovar a interacdo antagbénica observada na associacao.
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ANEXO A - Reducdo da massa da matéria seca relativa (%) da cultivar SCS
116 Satoru submetido ao quizalofop + 2,4-D com as doses de 2,4-

D fixas

Quizalofop + 2,4-D

Reducdo de MSPA - Suscetivel

(gi.a./ha + g e.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob (t)*
18,75 + 167,5 90,32 8,34 0,0001
37,5+ 167,5 86,45 75,90 0,0001
75+ 167,5 79,71 95,90 0,0001
150 + 167,5 84,11 95,11 0,0001
300 + 167,5 85,85 94,48 0,0001
600 + 167,5 93,32 94,96 ns

18,75 + 335 91,08 35,67 0,0001
37,5+ 335 87,51 52,86 0,0001
75 + 335 81,30 82,81 ns

150 + 335 85,36 93,45 0,0001
300 + 335 86,96 95,58 0,0001
600 + 335 93,85 98,36 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.

ANEXO B - Reducdo da massa da matéria seca relativa (%) da cultivar SCS 116
Satoru submetido a 2,4-D + quizalofop com as doses de 2,4-D fixas

Quizalofop + 2,4-D

Reducao de MSPA - Suscetivel

(g ia/ha + g Esperada(%) Observada(%) Prob (t)*
e.a./ha)

18,75 + 167,5 90,32 8,34 0,0001
37,5+ 167,5 86,45 75,90 0,0001
75 + 167,5 79,71 95,90 0,0001
150 + 167,5 84,11 95,11 0,0001
300 + 167,5 85,85 94,48 0,0001
600 + 167,5 93,32 94,96 0,0001
18,75 + 335 91,08 35,67 0,0001
37,5+ 335 87,51 52,86 0,0001
75 + 335 81,30 82,81 0,0001
150 + 335 85,36 93,45 0,0001
300 + 335 86,96 95,58 0,0001
600 + 335 93,85 98,36 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: néo significativo.
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ANEXO C - Reducdo da massa da matéria seca da parte aérea relativa (%) da
linhagem SC 964 submetida a mistura de quizalofop + propanil aos

29 DAA com as doses de propanil fixas

Quizalofop + propanil Reducao de MSPA - Resistente
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
18,75 + 700 6,46 0 0,0001
37,5+ 700 6,51 0 0,0001
75 + 700 0,00 36,16 0,0001
150 + 700 6,39 0 0,0001
300 + 700 51,92 0 0,0001
600 + 700 53,79 46,83 0,0001
18,75 + 1400 10,04 0 0,0001
37,5 + 1400 10,09 0 0,0001
75 + 1400 0,00 0 ns
150 + 1400 9,97 0 0,0001
300 + 1400 53,79 0 0,0001
600 + 1400 55,56 18,87 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.

ANEXO D - Reducdo da massa da matéria seca da parte aérea (%) da linhagem
SC 964 submetida a mistura de propanil + quizalofop aos 29 DAA
com as doses de quizalofop fixas

Propanil + quizalofop Reducdo de MSPA - Resistente
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
2800 + 18,75 8,33 24,70 0,0001
5600 + 18,75 6,76 41,18 0,0001
11200 + 18,75 14,82 33,72 0,0001
22400 + 18,75 0,00 33,53 0,0001
2800 + 37,5 8,37 31,53 0,0001
5600 + 37,5 6,80 0,00 0,0001
11200 + 37,5 14,86 0,00 0,0001
22400 + 37,5 0,00 0,00 ns

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.
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ANEXO E - Reducdo da massa da matéria seca da parte aérea (%) da cultivar
SCS 116 Satoru submetida a mistura de quizalofop + propanil aos
29 DAA com as doses de propanil fixas

Quizalofop + propanil Reducao de MSPA - Suscetivel
(gi.a./ha + gi.a./ha) Esperada(%) Observada(%) Prob t*
18,75 + 700 85,98 91,99 0,0001
37,5+ 700 80,37 95,76 0,0001
75 + 700 70,61 95,76 0,0001
150 + 700 76,99 87,91 0,0001
300 + 700 79,50 96,07 0,0001
600 + 700 90,33 97,95 0,0001
18,75 + 1400 87,65 92,05 0,0001
37,5 + 1400 82,71 91,15 0,0001
75 + 1400 74,11 92,23 0,0001
150 + 1400 79,73 93,74 0,0001
300 + 1400 81,95 94,94 0,0001
600 + 1400 91,48 95,30 0,0001

* Teste t, com significAncia na probabilidade indicada; ns: ndo significativo.
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