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RESUMO

BRUSAMARELLO, Antonio Pedro. Tolerancia de cultivares de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) aos herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase. 181 f.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de PoOs-Graduacdo em Agronomia
(Area de Concentracdo: Produgdo Vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2019.

Para a cultura do feijdo existem poucos herbicidas registrados que exercem
seletividade a cultura e sejam eficientes no controle de espécies daninhas de folhas
largas. Um dos fatores que contribui para a escassez de herbicidas registrados € a
elevada sensibilidade do feijao aos mesmos. Isso ressalta a grande importancia de
pesquisas investigando a tolerancia do feijdo a herbicidas que ainda ndo possuem
registro a cultura, como novas alternativas para o controle das plantas daninhas.
Estudos recentes comprovaram a existéncia de variabilidade de tolerancia de
cultivares feijdo ao herbicida saflufenacil, inibidor da enzima protoporfirinogénio
oxidase (Protox), quando aplicado na modalidade de pré-emergéncia da cultura. O
presente trabalho teve por objetivo investigar a tolerancia do feijao aos herbicidas
inibidores da Protox. Os experimentos foram executados para determinar: (1) a
tolerancia diferencial do herbicida safluenacil nas modalidades de pré e pés-
emergéncia; (2) a existéncia de niveis diferenciados de tolerancia entre cultivares de
feijdo; (3) a tolerancia a herbicidas de diferentes grupos quimicos inibidores da
Protox; (4) a seletividade de diferentes doses de saflufenacil e sulfentrazone em em
cultivares de feijao e o efeito no controle de plantas daninhas; e (5) mecanismos de
tolerancia baseados na metabolizacdo dos herbicidas. Os resultados permitem inferir
gue os niveis de tolerancia do feijoeiro ao saflufenacil sdo muito superiores na
modalidade de pré-emergéncia, em relacdo a pos-emergéncia, em que doses muito
reduzidas de saflufenacil causam a morte das plantas. Dentre as cultivares testadas,
a BRSMG Talismé e a IAC Milénio apresentaram, respectivamente, a maior e menor
tolerancia ao saflufenacil (20,5 g ha™). A tolerancia aos herbicidas saflufenacil,
sulfentrazone, flumioxazin e fomesafen aplicados em pré-emergéncia depende da
cultivar e da dose utilizada, ndo havendo um padrdo de tolerdncia cruzada aos
inibidores da Protox nas cultivares. Em condi¢cbes de campo, saflufenacil apresentou
controle satisfatorio das plantas daninhas apenas na dose de 52,5 g ha™, a qual
causou elevada fitotoxicidade para o feijio. Sulfentrazone (400 g ha™) apresentou
nivel satisfatério de controle das plantas daninhas e seletividade para as cultivares
BRSMG Talisma e IPR Tuiuit, demonstrando bom potencial para ser empregado em
pré-emergéncia em solo do tipo latossolo. Em ensaios em casa-de-vegetacdo, o
aumento da tolerancia da cultivar sensivel com uso do protetor mefenpyr-diethyl e a
reducdo da tolerancia da cultivar tolerante com o inibidor clorpirifés, sugerem que a
metabolizacdo esta envolvida no mecanismo de tolerancia aos inibidores da Protox.
Conclui-se que o nivel de tolerancia manifestada em pré-emergéncia é dependente
da cultivar e do herbicida empregado, sugerindo o envolvimento da metabolizacdo
do herbicida como um dos mecanismos de tolerancia do feijdo aos inibidores da
enzima Protox.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Seletividade. Protox. Plantas daninhas.



ABSTRACT

BRUSAMARELLO, Antonio Pedro. Tolerance of bean cultivars (Phaseolus vulgaris
L.) to protoporphyrinogen oxidase inhibitory herbicides. 181 f. Thesis (Ph.D. in
Agronomy) — Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal
University of Technology Parand. Pato Branco, 2019.

For bean crop there are few registered herbicides that exert crop selectivity and are
efficient in controlling broadleaf weeds. This underscores the great importance of
research investigating the tolerance of the bean to herbicides that do not yet have a
record to the crop, as new alternatives for the control of weeds. Recent studies have
confirmed the existence of variability of tolerance of bean cultivars to saflufenacil
herbicide, inhibitor of the protoporphyrinogen oxidase (Protox) enzyme, when applied
in the pre-emergence mode of the culture. The present work aimed to investigate the
tolerance of beans to herbicides inhibitors of Protox enzyme. The experiments were
performed to determine: (1) the differential tolerance of safluenacil herbicide in pre
and post emergence modalities; (2) the existence of different tolerance levels among
bean cultivars; (3) herbicide tolerance of different Protox inhibitor chemical groups;
(4) the selectivity of different doses of saflufenacil and sulfentrazone in bean cultivars
and the effect on weed control; and (5) tolerance mechanisms based on herbicide
metabolism. The results allow us to infer that the bean tolerance levels to saflufenacil
are much higher in the preemergence modality than the postemergence, in which
very low doses of saflufenacil cause plant death. Among the cultivars tested, BRSMG
Talismé and IAC Milénio presented, respectively, the highest and lowest tolerance to
saflufenacil (20.5 g ha™). The tolerance to the saflufenacil, sulfentrazone, flumioxazin
and fomesafen herbicides applied in pre-emergence depends on the cultivar and
dose used, and there is no cross tolerance pattern to Protox inhibitors in the cultivars.
In field conditions, saflufenacil presented satisfactory control of weeds only at the
dose of 52.5 g ha*, which caused high phytotoxicity to the bean. Sulfentrazone (400
g ha™') showed satisfactory level of weed control and selectivity for the cultivars
BRSMG Talismd and IPR Tuiuit, showing good potential to be used in pre-
emergence on latosol type soil. In greenhouse trials, increased tolerance of the
sensitive cultivar with mefenpyr-diethyl protector and the reduction of tolerance of the
tolerant cultivar to the chlorpyrifos inhibitor, suggest that the metabolism is involved
in the mechanism of tolerance to Protox inhibitors. It is concluded that the tolerance
level manifested in pre-emergence is dependent on the cultivar and herbicide
employed, suggesting the involvement of herbicide metabolism as one of the
mechanisms of bean tolerance to Protox enzyme inhibitors.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Selectivity. Protox. Weeds.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € de grande importancia
econdbmica e social no Brasil, por ser responsavel pelo provimento de proteina,
carboidratos e outros nutrientes. O feijdo € cultivado por produtores em diversos
sistemas de producado, sendo que aproximadamente 70% da producao € proveniente
da agricultura familiar (HOFFMANN, 2014).

Quase a totalidade do feijdo produzido no Brasil € destinada para
atender a demanda interna do produto e uma pequena parcela da producao vai para
a exportacdo (CONAB, 2017). O pais ndo é autossuficiente na producdo dessa
leguminosa, necessitando a importagdo de 150 mil toneladas para suprir a
necessidade de consumo (CONAB, 2017; MAPA, 2017a), que atualmente é de 17,8
kg habitante™ ano™ (EMBRAPA, 2017).

A producdo nacional de feijao é limitada pelas baixas produtividades
alcancadas, em média de 1069 kg ha™* obtidos no ano agricola de 2016/17 (CONAB,
2018a). Entre os véarios fatores que contribuem para este cenario produtivo podem
ser citados o baixo nivel tecnolégico empregado por pequenos produtores, época de
plantio inadequada, instabilidade das condi¢Bes climaticas, doencas, pragas e
plantas daninhas.

As plantas daninhas competem com espécies cultivadas por luz, agua,
nutrientes e espaco, afetando significativamente o seu desenvolvimento e
proporcionando reducdo na produtividade de grdos. O manejo quimico com o
emprego de herbicidas representa o principal meio utilizado para o controle das
plantas daninhas. A seletividade dos herbicidas as culturas e a eficiéncia de controle
de plantas daninhas proporcionada pelos mesmos sdo a base para o sucesso do
controle quimico.

Entretanto, existem poucos herbicidas registrados para o controle de
plantas daninhas na cultura do feijao. Contribui para isto a sua elevada sensibilidade
aos herbicidas e poucos recursos investidos em pesquisa e desenvolvimento desta
cultura no Brasil, comparativamente, por exemplo, com a cultura da soja, 0 que se
reflete também no desenvolvimento de estratégias de manejos das plantas

daninhas.
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A busca por genoétipos com maior tolerancia aos herbicidas

recomendados para a cultura do feijdo é fundamental para garantir uma maior
seguranca nas aplicacdes. Atualmente, pesquisas direcionadas ao desenvolvimento
de gendtipos resistentes aos herbicidas apresentam foco nas culturas da soja e do
milho, principalmente para inibidores da EPSPs, ALS, glutamina sintetase e
mimetizadores de auxina. Para outras culturas importantes no sistema de producao
brasileiro, os estudos referentes a tolerancia aos herbicidas sdo escassos. Dessa
forma, maior gama de estudos sobre a seletividade de herbicidas para a cultura do
feijdo € fundamental para ampliar a possibilidade de serem empregados no controle
das plantas daninhas.

Contudo, a eficiéncia de herbicidas inibidores da Protox é limitada por
varios fatores. Dentre os quais € possivel destacar: (a) translocacdo limitada nas
plantas, com eficiéncia de controle apenas nas aplicacbes em estagios de
desenvolvimento precoce e com adequada cobertura foliar; (b) espectro de controle
sobretudo sobre as espécies daninhas de folhas largas (plantas da classe
Magnoliopsidae), necessitando de mistura com herbicidas graminicidas para
complementar a acdo em areas infestadas com espécies daninhas poaceas.

Os herbicidas bentazon (Basagran® 600) (inibidor do FSIl) e imazamox
(Raptor 70 DG) (inibidor da ALS) séo opc¢des para controle de plantas daninhas em
pos-emergéncia na cultura do feijdo. No entanto, bentazon ndo controla Euphorbia
heterophylla, importante espécie daninha nas areas de feijdo. E imazamox pode
apresentar elevada toxicidade para o feijdo (COBUCCI; MACHADO, 1999). A
associacao formulada de bentazon+imazamox (Amplo®) preenche de certa forma as
limitagGes dos dois produtos aplicados isoladamente (COBUCCI; MACHADO, 1999).
Porém, o espectro de acdo desta associacdo € limitado sobre plantas daninhas
dicotiledbneas, com pouca ou nenhuma acao graminicida. O herbicida s-metolachlor
(Dual Gold®) apresenta acdo sobre folhas largas e folhas estreitas em aplicacdo na
pré-emergéncia das plantas daninhas e do feijao, com recomendacao apenas para
as cultivares de feijdo carioquinha, IAPAR 44, IAPAR-14, Minuano e Itaporé
(SYNGENTA, 2018).

O herbicida holossulfurom-metilico (Sempra) (inibidor da ALS)

apresenta recomendacdo para o0 controle apenas de soja voluntaria na pos-
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emergéncia do feijdo. Em 2017, o herbicida ethoxyssulfuron (Gladium®) foi

registrado para o controle de soja voluntaria em pos-emergéncia na cultura do feijao,
entretanto, este ndo esta registrado para o controle de plantas daninhas.

Na modalidade pré-plantio incorporado (PPI), os herbicidas registrados
sao o pendimethalin (Herbadox® 400 EC) e trifluralin (inibidores da polimerizacdo de
microtubulos), que controlam gramineas e algumas folhas largas.

Os herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase (Protox)
possuem recomendacdo para controle de plantas daninhas em vérias espécies
cultivadas, nas modalidades de pré e pos-emergéncia, conferindo controle
principalmente de espécies dicotileddneas. Embora alguns herbicidas, como € o
caso do sulfentrazone (Boral®) também exercam controle sobre monocotiledéneas
em aplicagcbes de pré-emergéncia. Desse mecanismo de agéo, apenas os herbicidas
fomesafen (Flex®) e flumioxazin (Sumisoya®) apresentam registro para o manejo
das plantas daninhas no feijdo. O herbicida fomesafen é amplamente utilizado,
aplicado em pds-emergéncia tanto das plantas daninhas quanto da cultura. O
herbicida flumioxazin apresenta registro para amplo espectro de plantas daninhas,
especialmente dicotiledéneas, na modalidade de pré-semeadura (dessecacgao).

O herbicida flumioxazin é registrado em pré-semeadura (dessecacéo),
com controle principalmente sobre folhas largas e com baixa eficiéncia sobre
infestacBes de Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa e Ipomoea grandifolia (MAPA,
2018), importantes espécies daninhas presentes em lavouras de feijdo. Os
herbicidas saflufenacil e sulfentrazone apresentam potencial para utilizacdo em pré-
emergéncia da cultura do feijdo. Trabalhos cientificos demonstraram a existéncia de
variabilidade genética de cultivares de feijdo quanto a tolerancia ao herbicida
saflufenacil, inibidor da Protox (DIESEL et al., 2014). A tolerancia de diferentes
grupos de feijdo ao sulfentrazone foi estudada por Hekmat et al. (2007) e ao
saflufenacil no Canada (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010). No entanto, A
seletividade desses herbicidas para cultivares utilizadas no Brasil ainda nao foi
estudada.

Considerando as limitagbes para o langamento de novos compostos
guimicos para o controle das plantas daninhas na cultura do feijao e a existéncia de

poucos herbicidas registrados no Brasil, € de grande importancia o desenvolvimento
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de estudos com diferentes gendtipos de feijdo visando a identificacdo dos mais

tolerantes ao herbicida saflufenacil e também a outros herbicidas inibidores da
Protox. Além disso, o mecanismo de tolerancia deve ser estudado de forma
detalhada sob aspectos bioquimicos, genéticos e moleculares.

A identificacdo de genotipos tolerantes aos herbicidas inibidores da
Protox e a ampliacdo dos conhecimentos acerca da tolerancia possibilita a insercéo
destes genoétipos em programas de melhoramento para transferéncia dessa
caracteristica para cultivares agronomicamente superiores, contribuindo dessa forma
para o aumento dos indices de produtividades da cultura do feijao no Brasil.

Neste contexto, hipotetiza-se que: a tolerancia do feijdo ao herbicida
saflufenacil na modalidade de pré-emergéncia se manifeste em niveis mais elevados
do que em pos-emergéncia; Em pré-emergéncia ocorrem niveis diferenciados de
tolerancia entre cultivares ao saflufenacil;, Uma mesma cultivar apresenta niveis
diferenciados de tolerancia aos herbicidas de diferentes grupos quimicos inibidores
da Protox; O efeito de doses em ensaios de casa de vegetacdo se mantém a campo
onde o controle das plantas daninhas é mais importante do que a fitotoxicidade
gerada pelos herbicidas; O mecanismo de tolerancia do feijdo aos inibidores da

Protox envolve o processo de metabolizacdo da molecula herbicida.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a tolerancia de cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)

aos herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase.
1.1.2 Objetivos Especificos
- Selecionar cultivares tolerantes ao saflufenacil por meio de aplicacdes

em pré e em poés-emergéncia das plantas, identificando qual modalidade de

aplicacao permite o processo de sele¢céo mais eficiente;
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- Determinar a variabilidade de tolerancia de numero expressivo de

cultivares de feijdo ao saflufenacil, por meio de dose discriminadora;

- Identificar a existéncia de tolerancia cruzada de saflufenacil e
sulfentrazone entre si e entre estes herbicidas e outros inibidores da Protox;

- ldentificar doses de saflufenacil e sulfentrazone que proporcionem
controle eficiente de espécies infestantes e apresentam seletividade para a cultura
do feijao;

- Determinar se a metabolizacdo de herbicidas esta envolvida na

manifestacdo da tolerancia de cultivares de feijdo aos inibidores da Protox;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA, SOCIAL E PRODUTIVA DO FEIJAO

O P. vulgaris é a espécie deste género mais consumida e produzida no
mundo (STAHELIN et al., 2010). A cultura do feijdo é de grande importancia pelos
seus aspectos econdmicos, social e cultural. Esta leguminosa faz parte da dieta
nutricional dos brasileiros no provimento de proteinas, ferro, lipideos, magnésio,
potassio e carboidratos (LOVATO et al., 2018). Segundo o guia alimentar para a
populacdo brasileira do Ministério da Saude, € recomendada a ingestdo diaria de
feijdo e arroz na propor¢ao 1:2 (BRASIL, 2008). Além disso, o feijao representa uma
importante fonte de proteina da populacdo com baixo poder aquisitivo e com
caréncia na ingestédo de proteinas de origem animal.

A cultura do feijdo ocupa lugar de destaque na agricultura brasileira
tanto em area plantada como em volume de producdo (CONAB, 2018b). A area
plantada de aproximadamente 3,2 milhdes de hectares € superada apenas pelas
culturas anuais da soja e do milho e a producdo de 3,4 milhdes de toneladas é
superada pelas culturas da soja, milho, arroz e trigo (CONAB, 2018b). A sua ampla
adaptacao edafoclimatica permite seu cultivo durante todo o ano em quase todos os
estados brasileiros, nas diferentes épocas e safras (CONAB, 2018a), sendo
cultivado por pequenos produtores com baixo investimento em tecnologias e
grandes produtores com alto investimento tecnoldgico (MAPA, 2016).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial, com aproximadamente 2,6
milhdes de toneladas de feijao, ficando atras apenas de Myanmar e India, com
aproximadamente 5,2 e 3,9 milhdes de toneladas, respectivamente (FAO, 2018).
Entre os estados com maior representatividade na producao de feijao destacam-se o
Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Goias, Bahia, Sdo Paulo Santa Catarina, Ceara
e Rio Grande do Sul, respectivamente, com producdo de 710, 535, 414, 343, 300,
262, 137, 119 e 95 mil toneladas, no total das trés safras do ano agricola de
2016/2017, resultando em produtividade média brasileira de 1069 kg ha™ (CONAB,
2018a).
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O estado do Parana registrou uma area plantada de 447 mil hectares

na safra 2016/2017 (aproximadamente 16% da area plantada no Brasil),
respondendo por 710 mil toneladas de feijdo (aproximadamente 27% da producgao
brasileira), resultando em produtividade média de 1588 kg ha™, que o coloca entre

0s estados com maior produtividade nesta cultura (CONAB, 2018a).

2.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E BOTANICAS DO FEIJAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma planta da familia
Fabaceae, autdgama, originaria das Américas (KUREK et al., 2001), com nuamero
diploide de cromossomos igual a 22 (2n = 22) (RAMALHO; SANTOS, 1992). A
maioria das cultivares sado insensiveis ao fotoperiodismo (RAMALHO; SANTOS,
1992), as plantas possuem ciclo anual, sistema radicular pivotante, tipico de
dicotiledéneas (SANTOS; GAVILANES, 2006) e o caule herbaceo que é formado por
uma sessao de noés e entrends, onde estdo inseridos, no primeiro n6 os cotilédones,
no segundo as folhas primarias (simples e opostas) e a partir do terceiro, as folhas
trifoliadas (SILVA; COSTA, 2003).

As plantas podem apresentar habito de crescimento arbustivo
determinado tipo I, arbustivo indeterminado tipo Il, prostrado indeterminado tipo Il e
trepador indeterminado tipo IV e, quanto ao porte da planta, pode ser ereto, semi-
ereto e prostrado (SILVA, 2005).

As flores apresentam-se de forma isolada ou normalmente em racemos
terminais, com a corola constituida de cinco pétalas brancas, rosadas ou violaceas,
dependendo da cultivar. A maioria das pétalas é denominada de estandarte, as
médias recebem a denominacédo de asas e as duas menores sao isoladas formando
a quilha que é enroscada em espiral. O gineceu com ovario supero, comprido,
unicarpelar, estilete encurvado e estigma lateral. O androceu é formado de dez
estames diadelfos, nove aderentes pelo filete e um livre. A deiscéncia das anteras
ocorre aproximadamente no momento da abertura da flor (SANTOS; GAVILANES,
2006). Por este motivo as hibridagbes sdo realizadas antecedendo a abertura do

botao floral.
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Os racemos apresentam de duas a seis flores e sdo compostos por um

pedunculo, ou pequena haste responsavel pela sustentacdo dos botdes florais,
formando uma inflorescéncia (SANTOS; GAVILANES, 2006).

2.3 CARACTERISTICAS DOS HERBICIDAS INIBIDORES DA ENZIMA PROTOX

Os herbicidas pertencentes ao mecanismo de agéo dos inibidores da
Protox atuam inibindo a atividade da enzima protoporfirinogénio oxidase (VIDAL;
MEROTTO, 2001), responsavel pela conversdao de protoporfirinogénio-IX em
protoporfirina-IX no cloroplasto (CARVALHO; OVEJERO, 2008) para a sintese de
citocromos e clorofila (LI; NICHOLL, 2005; POWLES; YU, 2010; HAO et al., 2011a;
HAO et al., 2017). Na presencga do herbicida, ocorre a inibigdo competitiva da Protox
(CAMADRO et al., 1991; TREZZI; NUNES; PORTES, 2009), em que o herbicida e o
substrato (protoporfirinogénio-1X) competem pelo sitio de ligacdo da enzima Protox.
Assim, a maior afinidade do herbicida com a enzima do que com o substrato resulta
no acumulo de protoporfirinogénio-IX no cloroplasto (TREZZI; NUNES; PORTES,
2009), que se desloca para o citoplasma. No citoplasma, esse composto é
convertido em protoporfirina-IX, que ao entrar em contato com 0 oxigénio na
presenca de luz gera radicais livres capazes de promover a peroxidacdo dos lipidios
(CARVALHO; OVEJERO, 2008; GROSSMANN et al., 2011; HAO et al., 2011b). Isso
resulta na perda rapida de integridade e funcdo da membrana plasmaética,
branqueamento dos cloroplastos, necrose, inibicdo do crescimento e a morte da
planta (GROSSMANN et al., 2011).

No mundo, oito grupos quimicos de herbicidas inibidores da enzima
Protox possuem registro para o controle de plantas daninhas: difeniléteres,
fenilpirazol, ftalamidas, tiadiazoles, oxadiazoles, triazolinonas, oxazolidinedionas e
pirimidinedionas (HRAC, 2018). No Brasil, apenas cinco destes possuem registro:
difeniléteres, ftalamidas, oxadiazoles, triazolinonas e pirimidinadionas (OLIVEIRA
JR, 2011).

A maioria desses herbicidas possui recomendacéo para aplicagdo em
pos-emergéncia, contudo alguns sdo também utilizados em pré-emergéncia
(CARVALHO; OVEJERO, 2008; CARVALHO; GONCALVES NETO, 2016). Sao
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amplamente empregados no controle de plantas daninhas dicotileddneas e algumas

gramineas (CARVALHO; GONCALVES NETO, 2016), sendo que a acao graminicida
é especifica para alguns herbicidas e apenas para aplicacbes em pré-emergéncia
(MEROTTO JR; VIDAL, 2001). Na pré-emergéncia os sintomas se manifestam
durante a emergéncia das plantulas (RIZZARDI et al., 2008).

Sao amplamente utilizados devido a sua elevada eficiéncia mesmo em
baixas doses, baixa toxicidade a mamiferos, rapida acao sobre as plantas daninhas,
possibilidade de efeito residual, serem rapidamente degradados no ambiente e
possuirem amplo espectro de controle (SCALLA; MATRINGE, 1994; CARVALHO;
GONCALVES NETO, 2016). Além disso, sao indicados para prevenir o surgimento
de resisténcia a outros mecanismos de acao (VIDAL; MEROTTO; FLECK, 1999) e o
controle de espécies daninhas com resisténcia a outros mecanismos de acao
(SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010).

Podem ser absorvidos pelas raizes, caules ou folhas (OLIVEIRA JR,
2011; CARVALHO; GONCALVES NETO, 2016), possuindo baixa ou até mesmo
nenhuma translocacao, exigindo aplicacdo com boa cobertura foliar (RIZZARDI et
al., 2008), obtendo maior eficacia de controle em aplicacfes efetuadas em estagios
iniciais de desenvolvimento das plantas (CARVALHO; OVEJERO, 2008;
CARVALHO; GONCALVES NETO, 2016).

A degradacdo microbiana € o principal mecanismo de dissipacao ou
inativacdo destes herbicidas no solo (OHMES; HAYES; MUELLER, 2000;
MEROTTO JR; VIDAL, 2001; MARTINEZ et al., 2008), devido a alta afinidade dos
microrganismos em utilizar as moléculas do herbicida como fonte de energia
(MEROTTO JR; VIDAL, 2001).

A adsorcdo € um processo importante que regula a dinamica dos
herbicidas inibidores da Protox aplicados no solo (MEROTTO JR; VIDAL, 2001;
RODRIGUES; ALMEIDA, 2005), determinando o armazenamento e a liberagcao
gradual na camada superficial do solo, o que possibilita a acdo pré-emergente
(TORRES; FERNADEZ-QUINTANILLA, 1991).

A mobilidade destes herbicidas é limitada principalmente pela forte
adsorcdo ou degradagdo microbiana, o que evita sua permanéncia na solucdo do

solo, néo ficando livre para ser carregado junto com o fluxo de agua (MEROTTO JR;
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VIDAL, 2001). No entanto, em condi¢cGes de elevada umidade no solo, a quantidade

dessorvida dos herbicidas aumenta, podendo ocasionar alta absor¢céo pela cultura e
alta fitotoxicidade (MEROTTO JR; VIDAL, 2001).

2.3.1 Herbicida Saflufenacil

O herbicida saflufenacil € um inibidor da enzima Protox pertencente ao
grupo quimico das pirimidinadionas (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010). E
0 mais recente herbicida lancado deste mecanismo de acédo, sendo registrado com a
marca global Kixor™ e no Brasil como Heat® ( BASF, 2018a).

Este herbicida controla plantas daninhas de folhas largas em
aplicacfes de pré ou pds-emergéncia, além de ser recomendado para dessecacao
das culturas da soja, algodao, feijdo, batata e girassol na modalidade pré-colheita,
para antecipar ou homogeneizar as plantas que serdo colhidas (GROSSMANN et
al., 2011). E aplicado em baixas doses, com baixo impacto ambiental, toxicolégico,
ecotoxicolégico por apresentar minimo transporte residual e ndo persistir no solo
(SOLTANI et al., 2010). Em pré-emergéncia apresenta acéo residual (DIESEL, 2013;
FEIJO, 2016).

Diferente dos demais herbicidas inibidores da Protox que possuem
translocacdo limitada via floema, o saflufenacil apresenta translocagdo tanto
acropeta (via xilema no sentido raiz-folha) quanto basipeta (via floema no sentido
folha-raiz) (GROSSMANN et al., 2011).

O saflufenacil possui constante de equilibrio de ionizacéo (pka) de 4,41
sendo considerado um &cido moderado, possui alta solubilidade em agua que varia
com o pH do solo entre 25 mg L™ (pH 5,0) e 2100 mg L™ (pH 7,0). Sua presséo de
vapor de 2x10™* (Pa) a 25 °C indica baixa volatilidade e sua constante de adsorc&o
ao carbono organico (K.) que pode variar entre 9 e 56 mg L™, portanto pode
apresentar desde baixa até alta adsorcdo (BASF, 2018a). A persisténcia de
saflufenacil no solo é considerada baixa, com tempo de meia-vida (t12) variando
entre 7 a 35 dias (MONQUERO et al., 2012). E um é&cido moderado e portanto,
guando aplicado em solo com pH superior ao seu pKa (4,41), se dissocia e uma

maior porcentagem de herbicida estara na forma ibnica, havendo maior atividade
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herbicida. Sendo assim, em condicfes de alta umidade do solo, a dissipacédo das

moléculas do herbicida ocorrer mais rapidamente.

A seletividade de saflufenacil quando aplicado no solo em pré-
emergéncia, é por posicionamento fisico em relacdo as estruturas emergentes das
plantas (BASF, 2018b). No milho, saflufenacil é rapidamente metabolizado (BASF,
2018b).

Na cultura do feijdo, este herbicida € recomendado na dessecacédo da
cultura ou de plantas daninhas na pré-colheita (BASF, 2018b). Ao se efetuar o
manejo de plantas daninhas em pré-semeadura, deve-se obedecer intervalo minimo
de 20 dias entre a aplicacdo de saflufenacil e a semeadura da cultura do feijao
(AGROFIT, 2016).

2.3.2 Herbicida Sulfentrazone

O herbicida sulfentrazone € um inibidor da enzima Protox amplamente
utilizado no Brasil, pertencente ao grupo quimico das triazolinonas (FREITAS et al.,
2014). Este herbicida é recomendado para o controle de varias espécies daninhas
de folhas largas e gramineas em aplicacbes em pré-emergéncia, tanto das plantas
daninhas quanto das culturas da soja, cana de agucar, citros, fumo, café e em pos-
plantio da cultura do abacaxi (FMC, 2017).

A sua mobilidade no solo é considerada moderada, com K. de 43 mg
LY e sua adsorcdo é baixa (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Sulfentrazone
comporta-se como um acido fraco (TOMLIN, 2011; FREITAS et al., 2014), com pKa
de 6,56, que confere baixa dissociacdo em agua (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005;
TOMLIN, 2011). Seu coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow) de 1,48 indica
gue a molécula apresenta caracteristica hidrofilica e sua solubilidade em agua
aumenta conforme o aumento do pH do solo, variando entre 110 mg L™ (pH 6,0) e
1.600 mg L™ (pH 7,5) (FMC corp., 1995). Em pH do solo superior ao seu pKa (6,6),
se dissocia e uma maior porcentagem do herbicida estara na forma iénica, havendo
maior atividade herbicida. Sua pressdo de vapor de 1x10° (mm Hg, 25 °C) é
considerada baixa, portanto, apresenta baixa volatilidade (RODRIGUES; ALMEIDA,
2005).
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O herbicida sulfentrazone apresenta elevada persisténcia no solo

(VIVIAN et al., 2006). Estima-se que a meia vida (t1;2) no solo seja variavel entre 110
e 280 dias, dependendo das condi¢cbes do solo e do clima (FMC, 1995), podendo
chegar até 539 dias (BLANCO; VELINI, 2005), e a principal via de degradacédo no
solo seja a atividade microbiolégica (VIVIAN et al., 2006). A tolerancia ao herbicida
sulfentrazone pode ser variavel para cada cultivar dentro da mesma espécie
(CONCENCO et al., 2007).

2.4 TOLERANCIA DE CULTURAS AOS HERBICIDAS INIBIDORES DA ENZIMA
PROTOX

A seletividade aos herbicidas permite o controle eficiente das plantas
daninhas nas culturas (HARTWING et al.,, 2008), representando a base para o
sucesso do controle quimico (OLIVEIRA JR; INOUE, 2011). E medida pelo nivel
diferencial de tolerancia das culturas e das plantas daninhas a um tratamento
quimico, em que, quanto maior a dose tolerada pela cultura e menor a dose
necessaria para o controle das plantas daninhas, maior sera a seletividade e maior a
seguranca da aplicacédo (OLIVEIRA JR; INOUE, 2011).

A seletividade aos herbicidas pode ser determinada por fatores
relacionados as caracteristicas do herbicida ou ao método de aplicacdo (dose,
formulacéo, localizacdo espacial ou temporal do herbicida em relacdo a planta
cultivada) e fatores relacionados as caracteristicas das plantas (retencdo, absorcéo,
translocacdo, metabolizacdo diferencial, dissipacdo de formas reativas de oxigénio
reativo) (OLIVEIRA JR; INOUE, 2011; XAVIER, 2014).

Em se tratando de herbicidas inibidores da Protox, a seletividade em
espécies tolerantes pode ocorrer por meio de varios mecanismos, Como
metabolizacdo ou desintoxicacdo do herbicida pelas plantas (TREZZI; NUNES;
PORTES, 2009), absorcdo e translocacdo minimas, sequestro do herbicida,
concentracdo aumentada da enzima Protox mitocondrial (WARABI et al., 2001) ou
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (XAVIER, 2014) e mecanismos que
evitam o acumulo de protoporfirina IX (MATSUMOTO; KASHIMOTO; WARABI,

1999). A absorcgéo dos herbicidas inibidores da Protox é variavel entre espécies de
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plantas, contudo a translocacao é limitada (VANSTONE; STOBBE, 1978; RITTER,;

COBLE, 1981; HIGGINS et al., 1998; UNLAND; AL-KHATIB; PETERSON, 1999).
S&o poucos seletivos quando atingem as folhas, entretanto, algumas culturas tem a
capacidade de recuperar a area foliar afetada (OLIVEIRA JR, 2011).

A tolerancia ao fluorodifen em amendoim (Arachis hypogaea L. var.
Starr) é conferida pela minima translocacdo, associada a rapida metabolizacéo
(EASTIN, 1971) e em ervilha (Pisum sativum L.) € devida a alta concentracdo da
enzima glutationa-S-transferase, que aumenta a conjugacao do herbicida (FREAR,;
SWANSON, 1973). Na cultura do milho a seletividade de saflufenacil em pré-
emergéncia é conferida pelo posicionamento fisico e tolerancia natural do milho
(LIEBL et al., 2008).

A tolerdncia ao sulfentrazone em soja é atribuida a rapida
metabolizacdo do herbicida (DAYAN et al., 1997) e ao acifluorfen na mesma cultura
€ devido a menor absorcdo e translocacdo e rapida metabolizacdo (RITTER;
COBLE, 1981). A tolerancia ao flumiclorac em plantas de soja € atribuida a reduzida
absorcao e translocacao e rapida detoxificagcdo do herbicida e em milho € explicada
pela reduzida retencéo foliar e a elevada metabolizacdo (FAUSEY; RENNER, 2000).

Caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas das plantas podem conferir
seletividade a herbicidas (OLIVEIRA Jr; INOUE, 2011). Na parte aérea das plantas,
caracteristicas morfolégicas da superficie foliar (tricomas, placas de cera) e a
cuticula sdo consideradas as principais barreiras para a absor¢cdo dos herbicidas
(VIDAL, 2002). Na absorcdo via solo, estruturas anatdmicas das partes aéreas
emergentes, bem como diferencas na endoderme sdo consideradas importantes
barreiras para a absorgéo e translocacéo de herbicidas (VIDAL, 2002).

A resisténcia de linhagens de soja ao herbicida oxyfluorfen é devido ao
aumento da concentracdo da enzima Protox nas mitocondrias em células de soja
(WARABI et al.,, 2001). Em arroz transgénico, a super expressdo de genes
responsaveis pela geracdo da enzima Protox, proveniente da bactéria Myxococcus
xanthus, confere resisténcia aos inibidores da Protox (JUNG; KUK, 2007).
Diferencas de germinacdo de cultivares de soja, com alta e baixa sensibilidade a
sulfentrazone, foram atribuidas a absorcdo diferencial do herbicida desde a
embebicdo e emergéncia das plantulas (LI; WEHTJE; WALKER, 2000).
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2.4.1 Metabolizac&o de herbicidas

O mecanismo mais importante de tolerancia de plantas cultivadas aos
herbicidas inibidores da Protox € a metabolizacago (MARCHI; MARCHI,
GUIMARAES, 2008; MEROTTO JR; VIDAL, 2001; KISSMANN, 2014). Este
mecanismo limita a chegada da dose letal ao local de acéo do herbicida (DALAZEN
et al.,, 2016a). A seletividade dos herbicidas para a cultura do feijao em aplicagdes
de pds-emergéncia é fisioldgica, por mecanismos de degradacdo que evitam injurias
as plantas (VICTORIA FILHO, 1994).

A metabolizacdo ou desintoxicacdo do herbicida nas plantas ocorre
principalmente por meio da acdo de enzimas monooxigenases do grupo das
citocromo 450 monooxigenases (Psso) € glutationa-S-transferase  (GST),
responsaveis por reacoes de oxidacdo e conjugacdo do herbicida, respectivamente
(VIDAL, 2002; POWLES; YU, 2010; YU; POWLES, 2014a). Neste caso, uma planta
resistente decompde ou metaboliza a molécula do herbicida mais rapidamente do
gue uma planta sensivel, deixando-a inativa (VARGAS; FLECK, 1999). A magnitude
da metabolizacdo neste mecanismo de resisténcia/tolerancia é variavel, dependendo
da espécie, estadio de desenvolvimento da planta e do ambiente (TREZZI; NUNES;
PORTES, 2009), por isso o nivel de metabolizacdo é dependente do nivel de
expressao génica destas enzimas.

O processo da metabolizacdo de herbicidas e de outros xenobidticos
nas plantas ocorre por meio da acdo sequencial de varias enzimas (RIECHERS,;
KREUZ; ZHANG, 2010). A metabolizacdo/detoxificacdo de herbicidas nas plantas
ocorre em quatro diferentes fases: (I) oxidacéo (realizada pela atividade de enzimas
monooxigenases do citocromo Pysp); (II) conjugacdo (reacdo de conjugacdo de
acucares realizada por enzimas glicosil transferases (GTs) ou conjugacdo de
glutationa (GSH) realizada por enzimas GSTs); (lll) transporte para o vacuolo (via
transportadores ABC) e compartimentalizacdo no vacuolo e (V) incorporagcdo na
parede celular (YU; POWLES, 2014a; DALAZEN, 2016b).

As enzimas P45, GTs e GSTs fazem parte de uma superfamilia de
enzimas com varios papeis no metabolismo primario e secundario, incluindo a
capacidade de detoxificacdo de herbicidas (KREUZ; TOMMASINI; MARTINOIA,
1996; COLE; EDWARDS, 2000; EDWARDS; DIXON, 2000). O papel das enzimas
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P4so na conversao de herbicidas é a hidroxilagdo ou desalquilacdo (POWLES; YU,

2010). Dessa forma, as P45 metabolizam herbicidas a produtos menos fitotoxicos ou
sem atividade fitotéxica (KREUZ; TOMMASINI; MARTINOIA, 1996; YU; POWLES,
2014a).

As enzimas responsaveis pela resisténcia metabdlica (Psso, GTs e
GSTs) geralmente conferem resisténcia aos herbicidas de diferentes grupos
quimicos e locais de acdo (HALL; HOLTUM; POWLES, 1994; YU; POWLES, 2014a),
ou seja, conferem resisténcia cruzada aos herbicidas (HALL; HOLTUM; POWLES,
1994). A resisténcia cruzada em plantas daninhas pode ser conferida pela
capacidade das enzimas P45, GTs e GSTs de metabolizarem herbicidas
independentemente dos locais de acdo hereditarios e por isso também podem
conferir automaticamente resisténcia a herbicidas ja existentes, novos ou que ainda
nem foram desenvolvidos (PETIT et al., 2010; YU; POWLES, 2014a).

Muitas espécies daninhas possuem um nivel basal de metabolizacéo
de herbicidas (YASUOR et al.,, 2009; AHMAD-HAMDANI et al., 2013; MA et al.,
2013) e a variabilidade genética entre individuos dentro de uma populacao
proporciona variacdo nesta capacidade enddégena basal de metabolizacdo, onde
alguns individuos poderdo apresentar grande capacidade de metabolizacdo (YU,
POWLES, 2014a). Neste contexto, os niveis de tolerancia ou resisténcia é
dependente da espécie testada, dose do herbicida, variagbes ambientais e taxa
metabolica da enzima metabolizadora (YU; POWLES, 2014b).

Herbicidas aplicados em baixas doses podem proporcionar baixa
mortalidade de plantas ou efeitos fitotoxicos pouco pronunciados. Nesses casos que
a sobrevivéncia de plantas é devida principalmente pela capacidade de metabolizar
(degradar ou desintoxicar) da molécula do herbicida em quantidade suficiente para
garantir a sobrevivéncia da planta (YU; POWLES, 2014a).

A evolucédo da resisténcia metabdlica de plantas daninhas pode ocorrer
rapidamente se 0s genes responsaveis estiverem em altas frequéncias iniciais (YU;
POWLES, 2014a). Em plantas daninhas os genes codificadores das enzimas
metabolizadoras do herbicida podem ser selecionados em doses baixas do herbicida

e ser enriquecidos na populagdo mais rapidamente em espécies albgamas através
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de polinizacdo cruzada, em comparacao a espécies autdgamas, resultando em altos

niveis de resisténcia em poucas geracdes (YU; POWLES, 2014a).

Na cultura do feijdo-caupi ocorre elevada tolerancia da cultivar BRS
Guariba ao herbicida oxadiazon (pré-emergéncia) (FONTES; GONCALVES;
MORAIS, 2010) e tolerancia para esta mesma cultivar aos herbicidas oxadiazon,
sulfentrazone (pré-emergéncia) e fomesafen (pOs-emergéncia) (FONTES,
OLIVEIRA, GONCALVES, 2013). Tolerancia diferenciada também foi observada na
soja ao herbicida sulfentrazone (pré-emergéncia) (BARROS et al., 2005).

Segundo Garcia Torres e Fernandes-Quintanilla (1991) uma grande
diferenca de tolerancia aos herbicidas pode existir entre familias, géneros ou mesmo
cultivares de uma mesma espécie. Desta forma, algumas cultivares de feijao podem
apresentar resposta diferenciada ao sulfentrazone e também ao saflufenacil, como
constatado por Diesel et al. (2014), em que a cultivar BRSMG Talisma apresentou
maior tolerancia (baixa sensibilidade) ao herbicida saflufenacil, enquanto que a
cultivar Jalo Precoce apresentou baixa tolerancia (alta sensibilidade). Tolerancia
diferenciada entre cultivares de soja ao saflufenacil aplicado em pré-emergéncia foi
contatada por Miller et al. (2012), em que a cultivar “OAC Hanover” apresentou alta
sensibilidade e a cultivar “PRO 27-15" alta tolerancia.

Além da diferenca de tolerancia entre cultivares, também pode haver
diferencial de tolerédncia entre as modalidades de aplicacdo em pré e pos-
emergéncia. Na cultura da cana-de-acgucar Velini et al. (2000) observaram que na
aplicacdo da mistura de oxyflourfen e ametrina em pds-emergéncia proporcionou
efeito mais pronunciado de fitointoxicacdo em relacdo a aplicacdo em pré-
emergéncia, no entanto, ndo foi observada diferenca em produtividade dos colmos
entre as duas modalidades e a testemunha sem aplicagéo. Aplicagéo de saflufenacil
em pré-emergéncia (200 g ha™) do milho ndo resultou em reducdo do rendimento,
assim como a aplicacdo em pos-emergéncia sem adjuvante na fase de duas a trés
folhas (50 e 100 g hal). Entretanto, quando nestas doses em pés-emergéncia foi
adicionado adjuvante na calda, houve drastica reducao no rendimento de graos do
milho (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2009).

Muitas vezes, mesmo com uso das mesmas doses, aplicacbes em poés-

emergéncia resultam em maiores niveis de fitotoxicidade sobre as plantas do que as
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aplicacdoes em pré-emergéncia. Isso pode ser explicado pois, enquanto os herbicidas

sdo absorvidos rapidamente pelas partes aéreas das plantas, o solo determina o
processo de adsorcdo dos herbicidas, reduzindo sua disponibilidade para as plantas.
Assim, aplicagbes efetivas em pré-emergéncia necessitam muitas vezes doses de
herbicida superiores em relacdo as aplicacdes nas partes aéreas das plantas para
causar o mesmo nivel de toxicidade as plantas (BRESSANIN et al., 2015), ou ainda
a adicdo de adjuvante na aplicacdo de pés-emergéncia (SOLTANI; SHROPSHIRE;
SIKKEMA, 2009).

Neste contexto, a maior atividade das enzimas metabolizadoras (GSTs
e P4s0) decorre de maior atividade de transcricdo e maior expressédo dos genes que
as codificam (MARTINS, 2013). Diferencas na sensibilidade de plantas de
Alopecurus myosuroides a inibidores da acetil coenzima A carboxilase (ACCase)
foram devidas ao aumento da expressdo e atividade de glutationa-S-transferases
(CUMMINS; BRYANT; EDWARDS, 2009). O aumento da tolerancia de tabaco
transgénico ao herbicida linuron (inibidor do fotossistema II) foi devido a maior
expressao e atividade de enzimas Pyso (SIMINSZKY et al., 1999).

Em Arabdopsis thaliana a grande familia de enzimas P4s0 € composta
por 246 genes (loci) e a familia da glutationa-S-transferase por 56 genes (loci)
(DELYE, 2012). Alguns genes das enzimas Pss, e glutationa-S-transferase
envolvidos na tolerancia de culturas aos herbicidas foram identificados. O gene
CYP105A1 de bactéria, expresso em tabaco, catalisou a toxificacdo de R7402, um
pré-herbicida sulfoniluréia (O’KEEFE et al., 1994). Siminsky et al. (1999) isolaram
aleatoriamente varios cDNAs (DNAs complementares) de P4so de soja e verificaram
a expressao destes em leveduras, o que permitiu a selecdo do cDNA CYP71A10
que codifica uma enzima P4s0, a qual € capaz de metabolizar quatro herbicidas
feniluréia (fluometuron, linuron, diuron e chlortoluron [fotossistema 11]). Este cDNA
CYP71A10 foi clonado e transferido para tabaco e sua expressao resultou no
aumento da tolerancia aos quatro herbicidas, com maior nivel de tolerancia
observado para os herbicidas linuron e chlortoluron (SIMINSKY et al., 1999). Um
cDNA (CYP1A1) de gene de P50 de camundongo foi clonado, transferido e expresso
em tabaco, conferindo resisténcia ao chlortoluron através do aumento da
metabolizacdo do herbicida (SHIOTA et al., 1994).
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Plantas transgénicas de A. thaliana expressando o gene humano de

Psso CYP1A2, mostraram resisténcia ao herbicida chlortoluron (KEBEISH et al.,
2014). O gene CYP81A6 confere resisténcia ao herbicida bentazon (fotossistema 1)
em arroz (Oryza sativa L.) (ZHANG et al., 2007) e ao tribenuron-methyl (acetolactato
sintase - ALS) em colza (Brassica napus L.) (YAO et al.,, 2016). Gene CYP72A5
confere resisténcia ao triasulfuron (ALS) em milho (PERSANS; WANG; SCHULER,
2001). O Gene CYP71C6vl é responsavel por metabolizar herbicidas sulfoniluréias
como chlorsulfuron, triasulfuron, metsulfuron-methyl (ALS), bensulfuron-methyl (ALS)
e tribenuron-methyl (XIANG; WANG; REN, 2006). Os genes CYP76C1, CYP72C2 e
CYP76C4 metabolizam herbicidas feniluréia, conferindo tolerédncia em Arabidopsis
thaliana (HOFER et al. 2014). Estes autores afirmam que a familia de genes
CYP76Cs fornecem um banco genético adequado para uma rapida evolucdo da
resisténcia a herbicidas.

O controle genético para as enzimas GSTs € polialélico e pode ser via
genes constitutivos ou induzidos, bem como a expressao constitutiva e induzida
pode variar com o herbicida e com o genoétipo da planta (CUMMINS; BRYANT;
EDWARDS, 2009). A expressao constitutiva diz respeito a expressao da enzima cuja
sintese ndo dependente da presenca de substrato especifico, enquanto que na
expressao induzida a producao € induzida pela presenca de uma substancia, como
por exemplo a molécula do herbicida. Assim, o nivel basal de expressao destas
enzimas pode ser alterado positivamente apés a aplicacdo do herbicida na planta e

para niveis mais elevados através da aplicacdo de agentes protetores.

2.4.2 Safeners

Muitos agentes protetores de herbicidas ou “safeners”, como também
sdo chamados, possuem a capacidade de induzir a expressdo e atividade de
enzimas GSTs (CUMMINS; BRYANT; EDWARDS, 2009; ZHANG et al., 2007), assim
como de enzimas P50 (SIMINSZKY, 2006). Os safeners devem proteger as culturas
contra os efeitos téxicos dos herbicidas sem comprometer a eficiéncia no controle
das plantas daninhas (SIMINSZKY, 2006). Em alguns herbicidas seletivos o safener

é adicionado conjuntamente a formulagdo comercial, o que permite maior



40
capacidade da planta degradar as moléculas herbicidas, evitando injurias na planta

cultivada (XAVIER, 2018).

Entre os safeners pode-se citar o benoxacor, cloquintocet-metyl,
cyometrinil, dichlormid, dietil fenil fosforatioato, dicloroacetil glicina, dimepiperate,
fenchlorazole-ethyl, fenclorim, flurazole, fluxofenim, furilazole, isoxadifen, MG 191,
oxabetrinil, éter de oxine, propargil, além de anidrido naftalico e mefempyr-diethyl
(GALON et al., 2011). A eficiéencia desses safeners depende da modalidade de
aplicagdo, seja em tratamento de sementes, aspergido em mistura com o herbicida,
em pré-plantio incorporado ou formulado com o herbicida, dependente da espécie
cultivada, herbicida empregado e modalidade de aplicacédo do herbicida (GALON et
al., 2011).

Aumento da atividade e expressao da enzima GST ap0s a aplicacdo do
protetor mefenpyr-diethyl com o herbicida fenoxaprop ethyl (inibidor da ACCase) foi
constatada em plantas de Alopecurus myosuroides (CUMMINS; BRYANT,;
EDWARDS, 2009). Anidrido naftalico e mefempyr-diethyl apresentam inducédo da
expressao de genes da P4s50 em gramineas (HATZIOS; BURGOS, 2004), sendo este
altimo o primeiro protetor de acado foliar que pode ser utilizado com herbicidas

pertencentes a diferentes mecanismos de acdo (HACKER et al., 2000).

2.4.3 Inibidores de enzimas metabolizadoras

De modo contrario aos safeners, os inseticidas do grupo quimico dos
organofosforados (ex.: clorpirifés, terbufés e malathion) apresentam a capacidade de
inibir a atividade das enzimas metabolizadoras GSTs e P45 (LEAH et al., 1995;
TREZZI; NUNES; PORTES, 2009; BUSI; GAINES; POWLES, 2017; TORRES;
ORTIZ, 2017). Na literatura, existem diversos estudos relatando a interacdo entre
herbicidas e inseticidas organosfosforados. A aplicacdo de organofosforado
juntamente com o herbicida propanil permite o controle de plantas de capim-arroz
(Echinochloa colona) resistentes, pois o0 inseticida inibe a atividade das enzimas que
detoxificam o herbicida nas plantas resistentes (LEAH et al., 1995). A adicao de
malathion com bispyribac-sodium proporcionou 0 aumento no controle de plantas
resistentes de Ischaemum rugosum (TORRES; ORTIZ, 2017).
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A campo a aplicacdo de inseticidas organofosforados em mistura ou

muito proxima da aplicacdo de herbicidas, cuja seletividade se da pela acdo de
enzimas metabolizadoras, pode levar a aumento de fitotoxicidade na cultura. Diante
disso, estudos com abordagens sobre o mecanismo de tolerancia do feijdo aos
herbicidas inibidores da enzima Protox sdo de grande importancia para garantia da

seletividade dos herbicidas.



42
3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido & campo, em casa de vegetacéo e
no laboratério de Plantas Daninhas pertencentes ao Curso de Agronomia da
Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Pato Branco. As sementes
das cultivares de feijdo utilizadas nos ensaios foram obtidas junto as instituicdes
detentoras das mesmas. O solo utilizado nos ensaios em casa de vegetagcdo € um
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006), oriundo da
area experimental da prépria universidade, cuja analise fisica/quimica encontra-se

descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise fisica e quimica do solo da area experimental da UTFPR —
Campus Pato Branco — PR, 2016.

Andlise fisica Andlise quimica ]
Classe % Componente Valor Nivel
Argila 90,5 MO* 49,59 g dm™ Alto
Silte 9,30 P,Os 8,10 mg dm™ Alto
Areia 0,20 K50 0,33 cmolc dm™ Muito alto
- - CTC 12,18 cmolc dm™ Alto
- - pH CaCl, 5,00 Baixo
- - H+Al 5,35 cmolc dm™ Médio
- - Al 0,00 cmolc dm™ Ausente
- - Ca 4,40 cmolc dm™ Alto
- - Mg 2,10 cmolc dm™ Alto

3.1 ENSAIOS PRELIMINARES COM O HERBICIDA SAFLUFENACIL

Foram realizados dois experimentos para avaliar a resposta de
cultivares de feijao ao herbicida saflufenacil, o primeiro na modalidade de pré-
emergéncia e o segundo em pos-emergéncia. Estes experimentos objetivaram

determinar dose de saflufenacil que fosse discriminadora da tolerancia entre
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cultivares de feijao e verificar se a tolerancia evidenciada em pré-emergéncia em

outros trabalhos também ocorreria em pos-emergéncia.

3.1.1 Ensaio em Pré-emergéncia

O experimento em pré-emergéncia foi conduzido em casa de
vegetacao em delineamento experimental inteiramente casualizado, bifatorial do tipo
qualitativo x quantitativo (4x6), com 4 repeti¢cdes. O fator A foi constituido por quatro
cultivares de feijado (BRSMG Talism&, BRS Jalo Precoce, BRS Esplendor e IAPAR
81), definidas a partir da selecdo com saflufenacil em pré-emergéncia, efetuada no
trabalho de Diesel et al. (2014). O Fator B foi constituido por 6 doses de saflufenacil
em pré-emergéncia 0; 9,6; 14,1; 20,5; 30 e 43,8 g ha, determinadas a partir de
doses utilizadas por Diesel et al. (2014). Em funcédo do feijado ser mais sensivel aos
herbicidas do que outras culturas, as doses definidas foram inferiores a
recomendada na modalidade de pré-emergéncia da cultura do arroz irrigado de
semeadura direta e da cultura do milho no manejo em pré-emergéncia das plantas
daninhas, que é de 49-98 g ha™ de saflufenacil (BASF, 2018a).

Em vasos com capacidade para 5 litros (unidade experimental) foram
semeadas quatro sementes de cada cultivar a uma profundidade de 5 cm. A
aplicacé@o de saflufenacil foi efetuada sobre o solo imediatamente apés a semeadura
do feijdo. A aspersédo dos herbicidas foi realizada utilizando-se um pulverizador
costal pressurizado a CO,, acoplado a esse uma barra com trés pontas de
pulverizacao tipo leque 110.02, espacadas entre si em 0,5 m com pressao de (240
kPa), a qual proporciona um volume de calda de 200 L ha™. A umidade dos vasos foi
mantida por meio de irrigacdo. A temperatura na casa de vegetacdo foi mantida na
faixa entre 25 °C e 31°C.

Foi avaliada a tolerancia relativa aos 35 dias apods aplicacao (DAA), por
meio da escala de notas de 0 a 100%, conforme proposto por Frans et al. (1986), em
que 100 representa a auséncia de sintomas e 0 representa a morte das plantas. Aos
35 DAA as plantas foram seccionadas rente ao solo para a determinagcéo da massa
verde da parte aérea (MVPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) apGs atingir

peso constante em estufa de secagem mantida a temperatura de 60 °C.
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3.1.1.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p <
0,05). As médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05) e para os fatores quantitativos se procedeu a analise de regressao atraves do
programa WinStat (MACHADO; CONCEICAO, 2005). Foram ajustadas equacdes
ndo lineares logisticas de 3 parametros e sigmoidal de 3 pardmetros quando
necessario e as figuras construidas por meio do programa SigmaPlot 10.0
(SIGMAPLOT, 2006).

3.1.2 Ensaio em Pds-emergéncia

Neste ensaio foi empregado o mesmo delineamento experimental,
namero de repeticdes e arranjo dos tratamentos, assim o Fator A foi constituido
pelas mesmas cultivares do experimento na modalidade de pré-emergéncia (3.1.1).
O Fator B foi constituido por 6 doses de saflufenacil (0; 0,7; 1,0; 1,5; 2,1 e 3,1 g ha’
1y, aplicadas no momento em que as plantas encontravam-se no estadio de
desenvolvimento V, (terceiro trifélio inteiramente desenvolvido), sendo adicionado
junto a calda de pulverizagcdo o adjuvante Dash HC a 0,5% (v/v). O herbicida
saflufenacil na modalidade de aplicacdo em pds-emergéncia (dessecacdo) de
plantas daninhas e espécies cultivadas é recomendado nas doses que variam entre
24,5-98 g ha™ (BASF, 2018a).

Foram semeadas quatro sementes por vaso e ap0s a germinagao
realizou-se o desbaste deixando-se apenas duas plantulas por repeticdo (vaso).
Foram avaliadas a tolerancia relativa aos 42 DAA e determinada a MSPA da mesma
forma que no experimento em pré-emergéncia (3.1.1). A umidade do solo foi

mantida por meio de irrigacao diaria.

3.1.3.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p <
0,05). As médias do fator qualitativo foram comparada pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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e para os fatores quantitativos se procedeu a analise de regressdo através do

programa WinStat (MACHADO; CONCEICAO, 2005). Foram ajustadas equacdes
ndo lineares sigmoidal logistica de 3 parametros e as figuras construidas por meio
do programa SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLQOT, 2006).

3.2 SCREENING DE CULTIVARES DE FEIJAO PARA A TOLERANCIA AO
SAFLUFENACIL EM PRE-EMERGENCIA

Este experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em
delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Foram
avaliadas 29 cultivares de feijdo (BRS Notavel, BRS Estilo, BRS Requinte, BRS
Pérola, BRS Esplendor, Jalo Precoce, BRS Esteio, IAC Milénio, IAC Imperador, IPR
Uirapuru, IPR Tuiuit, IPR Tiziu, IPR Gralha, IPR 81, IPR Curio, IPR Juriti, IPR
Colibri, IPR Eldorado, IPR Tangara, IPR Campos Gerais, IPR Andorinha, UTF 9,
UTF 10, BGF 14, ANFP 110, BGF 51, ANFC 100, ANFC 9 e BRSMG Talisma)
quanto a tolerancia ao herbicida saflufenacil, aplicado em pré-emergéncia na dose
discriminadora de 20,5 g ha, a qual apresentou-se mais eficiente em discriminar as
cultivares avaliadas no ensaio em pré-emergéncia (3.1.1).

Vasos com capacidade de 5 L foram preenchidos com solo corrigido
conforme andlise quimica, nos quais foram semeadas, a 5 cm de profundidade,
quatro sementes de cada cultivar por unidade experimental (vaso). A umidade do
solo foi mantida proxima a capacidade de campo com irrigacdo diaria. A aplicacéo
dos tratamentos foi realizada conforme o experimento descrito no item 3.1.1.

As sementes das cultivares foram adquiridas junto as empresas
detentoras das mesmas ou do Banco de Germoplasma da UTFPR. Foram avaliados
a tolerancia relativa e a altura de plantas aos 14 e 28 DAA e a MVPA, determinada

da mesma forma que no experimento em pré-emergéncia (3.1.1).

3.2.1 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F (p <

0,05) para testar os efeitos dos tratamentos e quando houve significancia se
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procedeu com o teste de agrupamento de médias de Scott e Knott (p < 0,05), com o

auxilio do programa computacional Genes (CRUZ, 2013). As figuras foram
construidas através do programa SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT, 2006).

3.3 TOLERANCIA DE CULTIVARES DE FEIJAO A INIBIDORES DA PROTOX EM
PRE-EMERGENCIA

Foi conduzido experimento em casa de vegetagcdo em delineamento
inteiramente casualizado, fatorial 4x4x8, com quatro repeticbes. O Fator A foi
constituido por herbicidas inibidores da Protox de quatro grupos quimicos
registrados no Brasil: fomesafen (difeniléteres), flumioxazin (N-fenilftalamidas),
sulfentrazone (triazolinonas) e saflufenacil (pirimidinadionas). O Fator B foi composto
por quatro doses dos herbicidas fomesafen (0; 280; 560 e 840 g ha™), flumioxazin (O;
70; 110 e 140 g ha™), sulfentrazone (0; 400; 600 e 800 g ha™) e saflufenacil (0; 14,1;
20,5 e 30 g hat), todos aplicados em pré-emergéncia. O Fator C constituido por oito
cultivares de feijdo organizadas em ordem decrescente de tolerancia ao saflufenacil
(BRSMG Talisma, BRS Requinte, IPR Curié, ANFC 100, IPR Tuiuiu, IPR Juriti, BRS
Esteio e IAC Milénio), definidas nos resultados do experimento proposto no item 3.2.
Baseados em trabalhos conduzidos em outros paises com a cultura do feijdo, na
modalidade de aplicacéo de pré-emergéncia, foram definidas as doses de fomesafen
(SIKKEMA; SHROPSHIRE; SOLTANI, 2009), flumioxazin (SOLTANI; BOWLEY;
SIKKEMA, 2005) e sulfentrazone (HEKMAT et al., 2007).

As condicbes do solo, casa de vegetacédo, procedimentos e periodo de
aplicagéo foram realizadas conforme mencionado para aplicagdo no experimento em
pré-emergéncia 3.1.1 e as avaliacfes e periodos de avaliacdo conforme item 3.2,
além da MSPA.

3.3.1 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F (p <
0,05), com o auxilio do programa computacional RStudio (RStudio Team, 2016),
utiizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011).
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Quando houve significancia para os fatores qualitativos ou quantitativos e/ou

interacao significativa se procedeu teste de comparacdo de médias de Duncan (p <
0,05). As figuras foram geradas com o auxilio do programa computacional SigmaPlot
12.0 (SIGMAPLOT, 2006).

3.4 SELETIVIDADE DE DOSES CRESCENTES DE SAFLUFENACIL E
SULFENTRAZONE PARA CULTIVARES DE FEIJAO E EFICACIA NO CONTROLE
DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO FEIJAO

O delineamento experimental foi de parcelas sub subdivididas, com
quatro repeticdes. Nas parcelas foram alocadas as cultivares BRSMG Talismé e IPR
Tuiuiu, selecionadas no experimento do item 3.3. Nas subparcelas foram dispostos
os herbicidas saflufenacil e sulfentrazone e nas sub subparcelas foram aplicadas as
doses de saflufenacil (0; 6,9; 10,4; 15,6; 23,3; 35 e 52,5 g ha™) e sulfentrazone (0;
118,5; 177,8; 266,7; 400; 600 e 900 g ha™*) em pré-emergéncia. As doses de 35 g
ha de saflufenacil e 600 g ha™* de sulfentrazone foram consideradas como padrdes,
a partir das quais calculou-se as demais doses, considerando o intervalo entre as
doses de 1,5 vezes. Dessa forma, as doses para ambos o0s herbicidas
correspondem, respectivamente, a 0; 0,2; 0,3; 0,44; 0,67; 1,0 e 1,5 vezes a dose
padréo.

Foram conduzidos dois experimentos na safrinha 2016/17, sendo um
sem e outro com a presenca de plantas daninhas, em cada um dos dois locais de
avaliacdo, no municipio de Pato Branco na area experimental da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), com semeadura em 07/02/2017 e no
municipio de Veré, em 09/02/2017, em solo do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico
de textura argilosa (EMBRAPA, 2006).

Em cada parcela do experimento com a presenca de plantas daninhas
foram semeadas cinco espécies daninhas no mesmo dia da semeadura da cultura:
corda de viola (Ipomoea grandifolia), leiteiro (Euphorbia heterophylla), guanxuma
(Sida rhombifolia), caruru (Amaranthus retroflexus) e picao preto (Bidens pilosa). O
calculo da quantidade de sementes utilizada considerou a porcentagem de

germinacao fornecida pelo vendedor, para obter uma densidade de 10 plantas de
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cada espécie por m? e esta quantidade foi duplicada visando garantir o estande de

plantas daninhas. Adicionalmente, para cada cultivar de feijao, houve um tratamento
sem aplicacao de herbicida e livre da presenca de plantas infestantes.

As parcelas foram constituidas de 4 linhas de 4 m de comprimento,
espacadas em 0,45 m, totalizando uma &rea de 7,2 m™>. As determinacdes foram
efetuadas nas duas linhas centrais, eliminando-se 0,5 m de cada extremidade
destas linhas, resultando em 2,7 m™ de &rea til.

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada no mesmo dia da semeadura
do feijao, sendo empregado para isso um pulverizador costal pressurizado a CO,,
acoplado a esse uma barra com quatro pontas de pulverizacao tipo leque 110.02,
espacadas entre si em 0,5 m, com volume de calda de 200 L ha™.

Os resultados da analise de solo referentes ao local de implantacéo do
experimento no municipio de Pato Branco sdo apresentados na Tabela 1 e para o

Veré encontram-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise fisica e quimica do solo do local de implantacdo do experimento
no municipio do Veré — PR, 2017.

Analise fisica Analise quimica ]

Classe % Componente Valor Nivel

Argila 63,75 MO* 29,24 g dm™ Baixo

Silte 17,50  P,Os 6,13 mg dm™ Alto

Areia 18,75 KO 0,40 cmolc dm™ Muito alto
CTC 13,94 cmolc dm™ Médio
pH CacCl, 5,20 Baixo
H+AI 4,96 cmolc dm™ Médio
Al 0,00 cmolc dm™ Ausente
Ca 6,18 cmolc dm™ Alto
Mg 2,40 cmolc dm™ Alto

Os dados metereolégicos durante a conducdo dos experimentos no

municipio de Pato Branco encontram-se na Figura 1.
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial, temperaturas minima e maxima durante o periodo de condugdo do
experimento a campo no ano de 2017 no municipio de Pato Branco — PR. Fonte:

SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parana).

Considerando que o SIMEPAR néo possui estacdo meteorolégica em

Veré, optou-se por apresentar os dados da estacdo mais préxima que fica situada no

municipio de Francisco Beltrdo, em que os dados encontram-se na Figura 2.
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Figura 2 - Precipitacdo pluvial, temperaturas minima e maxima durante o periodo de condugdo do
experimento a campo no ano de 2017. Dados referentes ao municipio de Francisco
Beltrdo — PR. SIMEPAR n&o possui estacdo meteoroldégica no municipio de Veré,
justificando-se o uso dos dados climaticos da cidade mais préxima. Fonte: SIMEPAR
(Sistema Meteoroldgico do Parand).

As variaveis avaliadas foram: tolerancia relativa do feijao, controle de
plantas daninhas total na parcela e especifico para cada espécie daninha, densidade
de plantas de feijdo, densidade total das plantas daninhas (incluindo as cinco
espécie) e densidade especifica para cada espécie daninha, massa seca do feijao,
namero de vagens por planta (NVP) e a produtividade.

Aos 14 e 28 DAA foi avaliada a tolerancia relativa das plantas de feijao
considerando os sintomas na area util da parcela, utilizando a escala de nivel de
controle e injuria de Frans et al. (1986), assim como esta mesma escala foi
empregada na avaliagdo do nivel de controle de plantas daninhas considerando o
controle geral das espécies daninhas presentes na parcela. Aos 21 e 28 DAA foi
avaliado o estante de plantas de feijdo, contabilizando-se o numero de plantas
sobreviventes na area util da parcela.

Aos 28 DAA, cinco plantas de feijao de cada parcela foram coletadas

na parte interna da bordadura das duas linhas centrais, sendo cortadas rente ao solo
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para determinacdo da MSPA, ap0s secagem em estufa com circulacéo forcada de

ar, mantida a 60 °C até massa constante. Aos 21 e 28 DAA foi realizada a avaliagéo
de controle de plantas daninhas geral e para cada espécie, através da contagem do
nimero de plantas daninhas de cada espécie presentes em 0,25 m? (medido com o
auxilio de um quadrado de madeira de 0,5 m x 0,5 m) de cada parcela. O nimero de
plantas em 0,25 m™ foi convertido para densidade de plantas m™.

No experimento sem plantas daninhas, a subtracdo entre o rendimento
de graos dos tratamentos com aplicacéo de herbicida e o rendimento da testemunha
forneceu o valor da fitotoxicidade dos herbicidas. A reducédo do rendimento de graos
devido somente a competicdo com plantas daninhas foi obtida pela subtracdo entre
a perda de rendimento no experimento com plantas daninhas e o experimento sem
plantas daninhas.

Apos a colheita do feijdo foram avaliados a altura de insercdo da
primeira vagem, niumero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, peso de

1000 graos e produtividade, sendo corrigida a umidade para 13%.

3.4.1 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p <
0,05) para testar os efeitos dos tratamentos e quando houve significancia se
procedeu o teste de comparacdo de médias de Duncan (p < 0,05) para os fatores
qualitativos e para o fator quantitativo se procedeu a analise de regressdo. As
analises foram realizadas com o auxilio do programa computacional RStudio
(RStudio Team, 2016), utilizando o pacote Agricolae e as figuras geradas com o
auxilio do programa computacional SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT, 2006).

3.5 AVALIACAO DA DETOXIFICACAO DO HERBICIDA SAFLUFENACIL E
SULFENTRAZONE COM USO DE INIBIDORES E PROTETORES DE
METABOLIZACAO
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Inicialmente foi conduzido experimento preliminar para a selecdo da

molécula inibidora e protetora e do herbicida, e posteriormente conduziu-se o ensaio

definitivo com curva de resposta a dose do herbicida.

3.5.1 Ensaio Preliminar da Metabolizacao

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo sem
controle de temperatura e umidade relativa, em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema bifatorial com trés repeticbes e quatro
plantas por unidade experimental (vaso). Quatro sementes foram semeadas a uma
profundidade de 4,5 cm em vasos com capacidade de 5 L, preenchidos com solo. A
umidade do solo foi mantida préxima a capacidade de campo, por meio de irrigacao
diaria.

O primeiro experimento foi realizado com a cultivar de feijdo BRSMG
Talismé& (Tolerante), em que o fator A foi composto pelos herbicidas saflufenacil
(20,5 g ha™) e sulfentrazone (800 g ha™) mais uma testemunha sem herbicida. O
fator B foi constituido por inibidor/inseticidas organofosforados (clorpirifés 1125 g ha
! [Vexter®]), (clorpirifés 1125 g ha™ + malathion 1000 g ha™ [Malathion 500 CE®]) e
testemunha sem herbicida e sem inibidor.

A aplicacéo de clorpirifés isolado foi realizada diretamente no sulco de
semeadura, com o auxilio de pulverizador costal pressurizado a CO,, com volume de
calda de 65 L ha™, utilizando apenas uma ponta de pulverizacdo do tipo leque,
110.015. Para isso, foi aberto um sulco no vaso na forma de um circulo, com
profundidade de 4,5 cm, onde as sementes foram depositadas, sendo cobertas com
aproximadamente 1 cm de solo e imediatamente apés foi realizada a aplicacdo do
clorpirifés, de modo a atingir uma faixa de aplicacdo de 13 cm de largura, e em
seguida o sulco foi fechado, de modo a manter incorporado o produto. A associacao
de clorpirifos + malathion foi aplicada em pos-emergéncia inicial das plantulas, no
estagio de V; (folhas primarias completamente aberta), com o auxilio de pulverizador
costal pressurizado a CO,, com volume de calda de 100 L ha™, utilizando uma ponta
de pulverizacdo leque, 110.015. A aplicacdo dos herbicidas foi realizada em pré-

emergéncia imediatamente apos a semeadura, com o0 auxilio de um pulverizador
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costal pressurizado a CO,, acoplado em uma barra de pulverizacdo munida de trés

pontas do tipo leque, 110.02, espacadas a 0,5 m entre si, com vazado de 200 L ha™.
O segundo experimento foi realizado com a cultivar de feijdo IAC
Milénio (sensivel), em que o fator A foi composto pelos herbicidas saflufenacil (10 g
ha') e sulfentrazone (200 g ha™), mais uma testemunha sem herbicida. O fator B foi
constituido pelo protetor anidrido naftalico em tratamento de semente (TS) (5 g kg™
de semente), mefenpyr-diethyl em pés-emergéncia (18 g ha™) e mefenpyr-diethyl em
TS (0,3 g kg™* de sementes), mais uma testemunha sem herbicida e sem protetor. O
anidrido naftalico em TS dispensou diluicdo, enquanto que mefenpyr-diethyl em TS
foi diluido em quantidade de agua suficiente para a total absor¢cdo do produto pelas
sementes. A aplicacdo de mefenpyr-diethyl em pds-emergéncia foi realizada no
estagio V,, com o auxilio de pulverizador costal pressurizado a CO,, com volume de
calda de 100 L ha™, utilizando uma ponta de pulverizacdo do tipo leque, 110.015.
Aos 14 e 28 DAA foi avaliada a altura de planta e a tolerancia relativa
conforme mencionado no item 3.1.1. Aos 28 DAA determinou-se a MVPA e MSPA
das plantas conforme mencionado no item 3.1.1. Os dados dessas variaveis foram
convertidos para porcentagem em relacdo a testemunha sem aplicacdo de herbicida,
inibidor no primeiro experimento e sem aplicacdo de herbicida e protetor segundo

experimento.

3.5.1.1 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p <
0,05) para testar os efeitos dos tratamentos. Quando houve significancia foi aplicado
o teste de comparacdo de médias de Duncan (p < 0,05), com o auxilio do programa
computacional Genes (CRUZ, 2013) e as figuras construidas através do programa
SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT, 2006).

3.5.2 Ensaio Definitivo da Metabolizacéo

O experimento foi conduzido em delineamento experimental

inteiramente casualizado, do tipo trifatorial, com trés repeticées e quatro plantas por
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unidade experimental (vaso). As condi¢cdes da casa de vegetacdo, umidade dos

vasos, numero de sementes por vasos foram conforme o experimento descrito no
item 3.5.1.

O Fator A foi constituido pelas cultivares de feijdio BRSMG Talisma
(Tolerante) e IAC Milénio (Sensivel), o B pelo inibidor clorpirifés (1125 g ha™),
protetor mefenpyr-diethyl em TS (0,3 g kg™ de sementes) e testemunha sem protetor
e sem inibidor, e o C por doses de sulfentrazone (0; 100; 200; 300; 400; 500 e 600 g
ha'). As aplicacées dos produtos foram realizadas conforme descrito no item 3.5.1.

Aos 14 e 21 DAA foi avaliada a altura de planta e a tolerancia relativa.
Aos 21 DAA foi realizada a determinacao da MVPA e MSPA das plantas conforme
mencionado no item 3.1.1. Os dados dessas variaveis foram convertidos para
porcentagem em relacdo a testemunha sem aplicacdo de herbicida, inibidor e

protetor.

3.5.2.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p <
0,05) para testar os efeitos dos tratamentos e quando houve significancia se
procedeu o teste de comparacdo de médias de Duncan (p < 0,05) para os fatores
qualitativos e para o fator quantitativo se procedeu a andlise de regressdo com o
auxilio do programa computacional RStudio (RStudio Team, 2016), utilizando o
pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011). As figuras foram
geradas com o auxilio do programa computacional SigmaPlot 10.0 (SIGMAPLOT,
2006).

Ressalta-se que nos diferentes experimentos conduzidos neste
trabalho quando os dados foram quantitativos procedeu-se andlise de regressao
com ajustes de equacdes nao lineares do tipo sigmoidal logistica de 3 parametros
(1), sigmoidal sigmoide de 3 parametros (2), sigmoidal logistica de 4 parametros (3),
sigmoidal sigmoide de 4 parametros (4) e hipérbole hiperbodlica decrescente de trés
parametros (5):

y= a/(1+abs(x/Xo)") (Equacéo 1)
y= a/(1+exp(-(X-Xo)/b)) (Equacéo 2)
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y= yo+a/(1+abs(x/Xo)?) (Equacéo 3)

y= yot+al/(1+exp(-(x-xo)/b))  (Equagéo 4)

y= Yot(a*b)/(b+x) (Equagéo 5)
em que: y = resposta da variavel dependente; x = € a dose do herbicida; a =
assintota maxima da curva; b = declividade da curva; X (Dsg)= dose necessaria para
reduzir a variavel dependente em 50%; yo= assintota minima da curva. Os valores
de Dsp referentes aos experimentos conduzidos a campo, quando superiores a maior

dose testada foi representado como >1,5 vezes a dose padréo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo proporcionou informacdes de relevantes no ambito
da tolerancia relativa de cultivares de feijdo aos herbicidas inibidores da Protox, bem
como niveis de controle de plantas daninhas que acometem esta cultura, fornecendo
parametro para a seletividade dos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone. Além
disso, os resultados fornecem sustentacdo para a participacdo efetiva da
metabolizacdo no mecanismo de tolerancia do feijdo a este mecanismo de acéo

herbicida.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES COM O HERBICIDA SAFLUFENACIL

Foi conduzido um primeiro ensaio com as cultivares de feijdo BRSMG
Talism&, Jalo Precoce, BRS Esplendor e IPR 81, em curva de resposta a dose de
até 43,8 g ha™ de saflufenacil na modalidade de pré-emergéncia, no sistema plante
e apligue. Um segundo ensaio foi conduzido na modalidade de pds-emergéncia em
curva de resposta a dose de até 3,1 g ha™ de saflufenacil aplicado no estagio Vs,

empregando as mesmas cultivares do ensaio em pré-emergéncia.

4.1.1 Resposta ao saflufenacil em pré-emergéncia

A cultivar BRSMG Talism& demonstrou elevados niveis de tolerancia
ao saflufenacil mesmo na maior dose utilizada (43,8 g ha), enquanto que Jalo
Precoce apresentou a menor tolerancia ao herbicida (Figura 3A). Em patamares
intermediarios em relacdo a tolerancia, aparecem as cultivares IPR 81 e BRS
Esplendor.

O aumento das doses de saflufenacil proporcionou reducdo da matéria
seca da parte aérea (MSPA), na média das cultivares, atingindo decréscimo maximo
de 25%, com o uso da maior dose (Figura 3B). Na média das doses, as MSPA das
cultivares BRSMG Talisma e BRS Esplendor nédo diferiram da testemunha sem
aplicacdo de saflufenacil, sendo significativamente superiores as MSPA das
cultivares IPR 81 e Jalo Precoce. A MSPA da cultivar Jalo Precoce foi a menor
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dentre as cultivares avaliadas (Figura 3C), respaldando os resultados dos niveis de

tolerancia.
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Figura 3 — Tolerancia relativa (A), matéria seca da parte aérea na média de cultivares (B) e matéria
seca da parte aérea na média de doses em porcentagem relativa a testemunha sem

herbicida (C), aos 35 DAA de saflufenacil em pré-emergéncia. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores de D5y maiores foram apresentados pelas cultivares IPR 81
(48,97 g ha™) e BRSMG Talisma (45,95 g ha™), enquanto que BRS Esplendor e Jalo
Precoce apresentaram os menores valores, 32,84 e 26,34, respectivamente (Tabela
3).

Tabela 3 - Pardmetros das equaqﬁes(l’z), coeficiente de determinacéo (R®) e probabilidade (p) para as

variaveis tolerancia relativa e matéria seca da parte aérea (MSPA) aos 35 DAA de
saflufenacil em pré-emergéncia.

" ) Parametros
Variavel Cultivar R?

a b Dso

Tolerancia relativa BRSMG Talisma 2100 -0,72 45,94 0,99 0,001



58

Jalo Precoce 1100,01 3,38 26,34 0,99 0,000
BRS Esplendor 101,67 3,16 32,84 0,98 0,002
IPR 81 101,87 2,08 48,97 0,96 0,005
MSPA 102,53 2,23 63,94 0,93 0,008

"Equacao logistica de trés parametros; “Equacédo sigmoéide de trés parametros. a= assintota maxima

da curva; b= declividade da curva; Dsp,= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Em outro estudo a tolerancia do feijao ao saflufenacil aplicado em pré-
emergéncia foi variavel de acordo com a cultivar, sendo o maior nivel de tolerancia
também apresentado pela BRSMG Talisma (DIESEL et al., 2014). Niveis distintos de
suscetibilidade ao saflufenacil entre espécies leguminosas nao € incomum, quando a
aplicacao de saflufenacil é realizada na modalidade de pré-emergéncia (DIESEL et
al., 2014; SOLTANI et al. 2010). Na comparacao dos niveis de tolerancia de feijao,
ervilha e soja ao saflufenacil (100 e 200 g ha™) em pré-emergéncia, Soltani et al.
(2010), detectaram maior sensibilidade do feijdo, porém houve recuperacdo das
plantas apos 28 DAA.

Diferencas de tolerancia podem ocorrer devido a existéncia de
mecanismos especificos capazes de interferir na absorcao, retencéo, translocacéo,
metabolizacdo ou compartimentalizagcdo dos compostos herbicidas nos tecidos das
plantas (OLIVEIRA Jr. et al., 2011). Quando comparadas com espécies
monocotiledéneas, como milho, observa-se em dicotiledbneas maior absorcdo e
translocacdo e menor metabolizagdo do herbicida saflufenacil (GROSSMAN, 2011).
Esses mecanismos podem estar relacionados aos distintos niveis de tolerancia entre
espécies ou mesmo entre cultivares dentro de cada espécie. A seletividade do
saflufenacil, quando aplicado no solo, ocorre através do posicionamento das
moléculas em relagdo as estruturas de desenvolvimento inicial (BASF, 2013) e,
portanto, a absorcao e translocacao do herbicida a partir dessas estruturas poderiam

estar relacionadas a tolerancia diferencial entre cultivares de feijao.

4.1.2 Resposta ao saflufenacil em pds-emergéncia

Na modalidade de pdés-emergéncia, doses muito baixas de saflufenacil
(a partir de 0,7 g ha'), em relacédo as recomendadas em bula, foram suficientes para

gerar sintomas de clorose, que evoluiram para necrose em grande parte dos tecidos,
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incluindo caules (Figura 4A e B). Esses sintomas séo resultado da peroxidagao

lipidica decorrente da presenca de grandes concentracdes de radicais livres nas
células, comuns apds a aplicacdo de herbicidas desse mecanismo de acédo (VIDAL
et al., 2014).

As cultivares de feijado BRSMG Talisma, Jalo Precoce, BRS Esplendor
e IPR 81 apresentaram comportamento semelhante em relacdo as doses de
saflufenacil testadas, tanto para tolerancia relativa quanto para MSPA, com excec¢ao
da dose de 2,1 g ha™, que foi mais discriminadora (Figura 4A e B). Na dose de 2,1 g
ha, destacou-se a cultivar BRS Esplendor, pela maior sensibilidade ao herbicida, e
a cultivar BRSMG Talisma, pela maior tolerancia. Porém, a maior tolerancia de
BRSMG Talisma somente foi expressa através da varidvel MSPA, ndo sendo
detectada na avaliacao de tolerancia relativa.

O comportamento biologico para a variavel tolerancia relativa foi muito
semelhante entre todas as cultivares (Figura 4A). A varidvel MSPA demonstrou
grande variabilidade de resposta em fungcdo da dose empregada, ndo somente para
BRSMG Talisma, mas também para outras cultivares avaliadas (Figura 4B). De
modo geral, todas as cultivares apresentaram reducdo da MSPA a partir da dose de
1,5 g ha™ e as diferencas entre cultivares se acentuaram na dose de 2,1 g ha e na
dose de 3,1 g ha™ a MSPA foi drasticamente reduzida (Figura 4B). As cultivares
BRSMG Talismé&, BRS Esplendor e IPR 81 foram completamente mortas na dose de
3,1 g ha™*, enquanto que Jalo Precoce, ao contrario da modalidade de aplicacdo em

pré-emergéncia, foi a Unica que ndo apresentou controle completo por essa dose de
saflufenacil.
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Figura 4 — Tolerancia relativa de cultivares de feijdo (A) e matéria seca da parte aérea, em

porcentagem relativa a testemunha sem herbicida (B) aos 42 DAA de saflufenacil em pds-
emergéncia.

Os valores de Ds para TR para todas cultivares ficou inferior a 1 g ha™
de saflufenacil aplicado em pds-emergéncia. Para a MSPA o menor valor de Dsq foi
observado para a cultivar BRS Esplendor (1,97 g ha™) e o maior valor apresentado
pela BRSMG Talismé (2,53 g ha™) (Tabela 4).

Tabela 4 - Pardmetros da equagéo(”, coeficiente de determinacdo (RZ) e probabilidade (p) para as
variaveis tolerancia relativa e matéria seca da parte aérea (MSPA) aos 42 DAA de
saflufenacil em pos-emergéncia..

Parametros

Variavel Cultivar R? p
a b Dso
BRSMG Talisma 99,59 1,02 0,68 0,88 0,037
- . Jalo Precoce 199,77 0,78 0,52 0,95 0,010
Tolerancia relativa
BRS Esplendor 198,67 1,97 0,93 0,96 0,006
IPR 81 99,61 0,94 0,71 0,93 0,016
BRSMG Talisma 93,7 13,44 2,53 0,95 0,009
1
MSPA Jalo Precoce 95,97 1,78 2,99 0,92 0,006
BRS Esplendor 104,19 7,36 1,97 0,98 0,001
IPR 81 '84,87 5,45 2,34 0,90 0,028

'Equacao logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Ds,=

dose necesséria para reduzir a variavel dependente em 50%.

O incremento do efeito dessecante observado na parte aérea de todas
as cultivares de feijdo a medida em que as doses foram incrementadas era
esperado. Em geral, os danos gerados pela aplicacdo de saflufenacil sédo rapidos,
pois este € um herbicida que provoca peroxidacao lipidica quando h& exposicédo da
planta aos raios solares (GROSSMAN, 2011). O saflufenacil & recomendado para
dessecacdo do feijao em pré-colheita (BASF, 2013), porém, desconhecia-se a
existéncia ou ndo de diferencas de tolerancia entre cultivares em grande amplitude
de doses do herbicida.

E possivel que a baixa variabilidade de seletividade do saflufenacil para
diversas cultivares em pds-emergéncia, em relacéo a aplicagdo em pré-emergéncia,
decorra de sua rapida absorcdo e translocacédo pelos tecidos das partes aéreas e
pela rapida geracdo de radicais livres apos a exposi¢do ao sol (GROSSMAN, 2011;

VIDAL et al., 2014). Efeito similar ao detectado em feijdo ocorre na cultura do milho,
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que apresenta niveis naturais de tolerancia ao saflufenacil. A aplicacdo de

saflufenacil (200 g ha™) antes da emergéncia do milho resultou em injtria limitada,
abaixo de 1%, enquanto a aplicacdo desse herbicida em pds-emergéncia, em
plantas de milho com duas a trés folhas, causou injuria de 25% (SOLTANI et al.,
2009). Para alguns herbicidas inibidores da Protox, a aplicacdo na parte aérea de
plantas jovens aliada a adicdo de adjuvantes pode potencializar sua acao
(CARVALHO; OVEJERO, 2008; MEROTTO Jr.; VIDAL, 2001). Por exemplo, na
modalidade de poOs-emergéncia na cultura da soja, o lactofen e o acifluorfen
(inibidores da Protox) sdo capazes de causar sintomas de queimadura nas folhas,
porém, devido a absorcdo e translocacdo mais lenta dos compostos, associado ao
acelerado metabolismo da planta, ocorre a rapida rebrota sem injarias nas folhas
novas (OLIVEIRA Jr et al., 2011; RITTER & COBLE, 1981).

Em pré-emergéncia, o grau de sensibilidade das cultivares aos
herbicidas pode estar associado a caracteristicas morfologicas e anatbmicas de
estruturas de desenvolvimento inicial das plantas (epicdtilo, hipocotilo). Além disso,
parte do saflufenacil aplicado em pré-emergéncia é adsorvido aos coldides do solo
(GANNON et al., 2014) e dessa forma, no presente trabalho, o efeito fitotoxico do
herbicida saflufenacil na modalidade de pds-emergéncia ocorre com a utilizacdo de
doses com magnitude 15 vezes menor do que as necessarias para gerar
fitotoxicidade em pré-emergéncia.

A variabilidade de tolerancia entre cultivares de feijao se manifestou de
forma mais clara na aplicacdo de saflufenacil em pré-emergéncia do que em pds-
emergéncia, sugerindo mecanismos distintos de tolerancia entre as aplicacées de
saflufenacil em pré e pdés-emergéncia. Na parte aérea das plantas, caracteristicas
morfolégicas da superficie foliar (tricomas, placas de cera) e a cuticula séo
consideradas as principais barreiras para a absorcédo dos herbicidas (VIDAL, 2002).
Na absorcdo via solo, estruturas anatbmicas das partes aéreas emergentes, bem
como diferencas na endoderme sdo consideradas importantes barreiras para a
absorcdo e translocacdo de herbicidas (VIDAL, 2002). A auséncia de barreiras
significativas para a absor¢do e translocacdo de saflufenacil aplicados na parte
aérea das cultivares de feijdo poderia explicar a similaridade de tolerancia das

cultivares avaliadas. A rapida absorcdo e translocacdo desse herbicida em
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aplicacoes na parte aérea das plantas de feijdo provoca a rapida producédo de

radicais livres, 0 que pode comprometer a acdo de outros mecanismos de tolerancia
e mascarar diferencas entre cultivares detectadas na modalidade de aplicagdo em

pré-emergéncia.

4.2 SCREENING DE CULTIVARES DE FEIJAO PARA A TOLERANCIA AO
SAFLUFENACIL EM PRE-EMERGENCIA

As diferencas de tolerancia ao saflufenacil entre as 29 cultivares de
feijdo avaliadas foram acentuadas. Aos 14 dias ap0és aplicacdo (DAA) a cultivar Jalo
Precoce apresentou a menor tolerancia (Figura 5A). Com o avanco do tempo apos
aplicacdo do herbicida as diferencas entre as cultivares aumentaram, de forma a
melhor discrimina-las, sendo que a BRSMG Talisma, BRS Pérola, IPR Gralha, BRS
Notavel, IPR Uirapuru, IPR Tiziu, BRS Requinte, UTF 10, IPR Curi6 e BRS
Esplendor apresentaram o0s niveis mais elevados de tolerancia ao herbicida
saflufenacil, enquanto Jalo Precoce, BRS Estilo e IAC Milénio apresentaram o0s
niveis mais baixos de tolerancia aos 28 DAA (Figura 5B).

Varios estudos revelam a existéncia de niveis diferenciados de
tolerancia a herbicidas entre gendtipos/cultivares de uma mesma espécie (SILVA et
al., 2011). Por exemplo, em cana-de-acUcar houve tolerdncia diferencial aos
herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium em pés-emergéncia (FERREIRA et al.,
2005; GALON et al., 2009; GALON et al., 2010). Em mandioca, foi detectada
tolerancia diferencial entre cultivares aos herbicidas metribuzin, clomazone, e as
mistura formuladas de ametryne + clomazone e ametryne + trifluralin em pés-
emergéncia (OLIVEIRA et al.,, 2001). Em feijdo, por exemplo, foi constatada
diferencas de tolerancia entre cultivares ao saflufenacil (SOLTANI et al., 2010;
DIESEL et al., 2014), e ao sulfentrazone (HEKMAT et al., 2007), ambos aplicados
em pré-emergéncia.

No que se refere a altura de plantas aos 14 DAA, observou-se que a
maioria das cultivares apresentam valor alto e ndo diferiram, sendo a cultivar BRS
Estilo a mais prejudicada, com altura inferior a 50% em relagdo a sua testemunha

(Figura 5C). Entretanto, com a evolugdo do tempo e dos sintomas, a cultivar IAC
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Milénio aos 28 DAA passou a apresentar a menor altura de planta, sendo inferior a

testemunha (Figura 5D).
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Figura 5 — Tolerancia relativa aos 14 (A) e 28 DAA (B) e altura de planta aos 14 (C) e 28 DAA (D) de
20,5 ¢ ha™ de saflufenacil em pr

porcentagem relativa a testemunha sem herbicida. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (p<0,05).

As cultivares BRSMG Talisma, BRS Pérola, IPR Gralha, BRS Notavel e

IPR Uirapuru apresentaram os maiores valores para matéria verde da parte aérea

(MVPA), atingindo valores superiores a 84%. Nas cultivares IAC Milénio, BRS Estilo,

IPR Tangara, Jalo Precoce e BRS Esteio a MVPA foi muito reduzida, atingindo 26,

31, 37, 37 e 42% em relacdo a testemunha, respectivamente (Figura 6A).
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Considerando tanto a tolerancia relativa quanto a MVPA, as cultivares

BRSMG Talisma, BRS Pérola e BRS Notavel estiveram presentes na classe
superior, sendo consideradas as mais tolerantes. De forma oposta, a cultivar mais
sensivel foi IAC Milénio.

A resposta da variavel MVPA (% relativo a testemunha) ao saflufenacil
(Figura 6A) foi utilizada como base para a selecdo de cultivares de feijdo a serem
utilizadas na avaliagéo de tolerancia a varios herbicidas inibidores da Protox (item a
seguir). Classes definidas pelo agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott
(Figura 6A) serviram como base para a selecdo das seguintes cultivares em ordem
decrescente de tolerancia ao saflufenacil (Figura 6B): BRSMG Talisma, BRS

Requinte, IPR Curio, ANFC 100, IPR Tuiuid, IPR Juriti, BRS Esteio e IAC Milénio.

z

100 1 (B) 100

]

]
]
]
]

80

1T

60

40 A 40 A

ff
9
g
20 H 20 4
0 |
& 3 ¥ o @0

Matéria verde da parte aérea (%)
Matéria verde (%)

P02 TI2.2900880 2809 oI E.08S502.89.:8 @ ] ) SIS < o .9
&3 O FSLEFS OIS L3 gUGD, > & & N
02O %QQQ?QV'@%Q Q\/éz-‘b‘b\&{l‘ \@”QQ/_\Q[-OO <& & & %Q @ 52' 2 <
LT < TT o $¢ Lofox o N < v &9
S VR & 9 & Q IS [CRNAA N %) < < Q& Ng
& @ g ¢ = AN &
Q Q O () Q
o &
N Q

Escala de tolerancia ao herbicida saflufenacil

Figura 6 — Matéria verde da parte aérea (A) aos 28 DAA de 20,5 g ha™ de saflufenacil em pré-
emergéncia para as diferentes cultivares de feijao, em porcentagem relativa a testemunha
sem herbicida. Escala de tolerancia ao herbicida saflufenacil (B) com base na matéria
verde da parte aérea aos 28 DAA. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de agrupamento de médias de Scott e Knott (p<0,05).

4.3 TOLERANCIA DE CULTIVARES DE FEIJAO A INIBIDORES DA PROTOX EM
PRE-EMERGENCIA

A tolerancia das plantas de feijdo a cada herbicida variou de acordo

com a cultivar e com a dose utilizada. De forma geral, para os quatro herbicidas
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testados, o aumento das doses proporcionou incremento da toxicidade as cultivares.

Entretanto, comparando-se os tratamentos com e sem aplicacdo de herbicida, as
menores diferengas de tolerancia relativa ocorreram com a aplicacdo de fomesafen,
0 que indica a sua maior seletividade para todas as cultivares (Figura 7A, B, C e D).

Na avaliacdo de tolerancia ao saflufenacil aos 14 DAA, considerando
as trés doses utilizadas, a cultivar BRSMG Talisma, BRS Requinte e IPR Curio
demonstraram elevados niveis de tolerancia aos herbicidas saflufenacil (Figura 7A).
As cultivares BRS Esteio e Curié destacaram-se pela maior tolerancia ao flumioxazin
(Figura 7B). As cultivares que se destacaram pela maior tolerancia ao herbicida
sulfentrazone nesta avaliacdo, considerando todas as doses, foram BRSMG Talisma
e IPR Juriti (Figura 7C). Em relagdo ao herbicida fomesafen, foram detectadas
poucas diferencas entre as cultivares, em funcdo do elevado nivel de seletividade

conferido por este herbicida, em todas as doses (Figura 7D).
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Figura 7 — Tolerancia relativa aos 14 DAA de saflufenacil (A), flumioxazin (B), sulfentrazone (C) e
fomesafen (D) em pré-emergéncia, em porcentagem relativa a testemunha sem herbicida.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparando doses e minudsculas
comparando cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

Aos 28 DAA, houve interacdo entre dose e cultivar apenas para 0s
herbicidas flumioxazin e fomesafen. Nesta avaliacdo, a cultivar BRS Esteio,
destacou-se pelos niveis de tolerancia mais elevados ao flumioxazin (Figura 8A).
Incrementos na fitotoxicidade aos 28 DAA em relacdo aos 14 DAA, também foram
constatados para o fomesafen. No entanto, as cultivares apresentaram valores de
tolerancia minima acima de 68% (Figura 8B), destacando-se pela maior tolerancia
as cultivares BRS Talisma e IPR Juriti (Figura 8B).

Em relacdo ao herbicida saflufenacil, se destacaram pela maior
tolerancia as cultivares BRSMG Talisma, BRS Requinte e IPR Curié (Figura 8C),
enquanto para sulfentrazone se destacaram BRSMG Talisma, IPR Juriti e BRS
Esteio (Figura 8C). A tolerancia relativa das plantas de feijdo, na média das
cultivares, foi reduzida com o aumento das doses tanto de saflufenacil quanto de

sulfentrazone (Figura 8D).
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Figura 8 — Tolerancia relativa aos 28 DAA de flumioxazin (A) e fomesafen (B), considerando doses e
cultivares; tolerancia das cultivares a saflufenacil e sulfentrazone, na média das doses (C);
e tolerancia em resposta a doses de saflufenacil e sulfentrazone, na média das cultivares
(D) em pré-emergéncia, em porcentagem relativa a testemunha sem herbicida. Médias
seguidas pela mesma letra mailscula comparando doses e mindsculas comparando
cultivares, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figuras A e B).
Médias seguidas pela mesma letra comparando cultivares dentro de herbicida ou dose
dentro de herbicida néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figuras C e D).

A altura de planta aos 14 DAA de fomesafen foi dependente da cultivar,

ressaltando-se a cultivar IAC Milénio que apresentou altura inferior conforme o

aumento das doses, sendo inferior a 80% em relacdo a testemunha, na maior dose

(Figura 9A). Para esta mesma variavel, o comportamento das cultivares apoés

aplicacao de saflufenacil, flumioxazin e sulfentrazone foi dependente do herbicida,

como pode-se observar com BRS Esteio em que apos ser submetida ao flumioxazin

e sulfentrazone permaneceu entre as cultivares com maior altura, mas quando

submetida ao saflufenacil se situou entre as cultivares com menor altura (Figura

9B). Na média das cultivares para as doses, observou-se que o incremento na dose
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proporcionou maiores efeitos negativos sobre o crescimento, resultando em menor

altura de planta (Figura 9C).
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Figura 9 — Altura de planta aos 14 DAA com uso em pré-emergéncia de fomesafen (A), considerando
doses e cultivares; com uso de saflufenacil, flumioxazin e sulfentrazone, na média das
doses (B); e altura em resposta a doses de saflufenacil, flumioxazin e sulfentrazone, na
média das cultivares (C), em porcentagem relativa a testemunha sem herbicida. Médias
seguidas pela mesma letra mailscula comparando doses e mindsculas comparando
cultivares, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figura A).
Médias seguidas pela mesma letra comparando cultivares dentro de herbicida ou dose
dentro de herbicida ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figuras B e C).

A altura de planta aos 28 DAA de saflufenacil foi diferente entre as
cultivares, em que o aumento das doses proporcionou menor altura principalmente
para as cultivares ANFC 100 (54,2%) e BRS Esteio (44,7%) na maior dose (Figura
10A). Na média das doses do herbicida sulfentrazone para as cultivares, maior
altura foi constatada para a cultivar BRSMG Talisma (99,7%), que néo diferiu

estatisticamente apenas da BRS Esteio (87,3%) (Figura 10B). Para o herbicida
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fomesafen as alturas de planta das diferentes cultivares ficaram mais proximas a

testemunha, sendo IAC Milénio (87,2%) a mais prejudicada, ndo diferindo apenas da

BRS Esteio (92,3%) (Figura 10B).

O aumento das doses do herbicida sulfentrazone resultou em menores

valores de altura de plantas na média das cultivares, ndo havendo reducéo

interferéncias superior sobre esta variavel quando do aumento da dose de 600
(74,1%) para 800 g ha™ (74,5%) (Figura 10C). J& para o herbicida fomesafen, o

aumento das doses néo resultou em grandes diferencas na altura de planta, em que

as doses efetivas ndo diferiram entre si, e apena a dose de 280 e 840 g ha™ foram

inferiores a testemunha sem aplicacéo (Figura 10C).
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Figura 10 — Altura de planta aos 28 DAA de saflufenacil (A), considerando doses e cultivares; altura
das cultivares a sulfentrazone e fomesafen, na média das doses (B); e altura em
resposta a doses de sulfentrazone e fomesafen, na média das cultivares (C) em pré-
emergéncia, em porcentagem relativa a testemunha sem herbicida. Médias seguidas
pela mesma letra mailscula comparando doses e minUsculas comparando cultivares,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figura A). Médias seguidas
pela mesma letra comparando cultivares dentro de herbicida ou dose dentro de herbicida
néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figuras B e C).
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Niveis diferenciados de tolerancia de cultivares de feijao também foram
relatados em trabalhos desenvolvidos com saflufenacil (SOLTANI et al.,, 2010;
DIESEL et al., 2014) e sulfentrazone (HEKMAT et al., 2007). A tolerancia diferencial
de sulfentrazone em pré-emergéncia entre plantas de batata e das espécies
daninhas Chenopodium album e Datura stramonium foi atribuida a absorcédo
diferencial pelas raizes e a translocac¢éao diferencial de sulfentrazone das raizes para
a parte aérea (BAILEY et al., 2003).

Na média das doses, a maior MVPA ap0s aplicacdo de saflufenacil foi
alcancada pela cultivar BRSMG Talisma, com 100% em relacdo a testemunha,
sendo superior as demais cultivares, com exce¢cdo de ANFC 100 (91%) (Figura
11A). Para o herbicida flumioxazin as cultivares IPR Curi6 e IAC Milénio
apresentaram a maior MVPA, de 89% em relacdo a testemunha, porém, diferiram
apenas de BRS Requinte e IPR Tuiuiu, com MVPA de 72 e 74%, respectivamente.
Para o herbicida sulfentrazone, a MVPA das cultivares BRSMG Talisméa e IPR Juriti
foram de 93 e 89% respectivamente, destacando-se positivamente, porém diferindo
apenas de ANFC 100 e BRS Esteio, com 68 e 70%, respectivamente. Para o
herbicida fomesafen, as cultivares IPR Juriti, IPR Curi6 e BRS Requinte
apresentaram o0s maiores valores de MVPA (105, 103, 101%, respectivamente),
diferindo apenas de BRSMG Talisma, BRS Esteio e IAC Milénio (87, 86 e 80%).

A cultivar BRSMG Talismé&, que foi tolerante ao herbicida saflufenacil
(29,4 g ha') em experimento de campo realizado por Diesel et al. (2014), também
apresentou tolerancia nesse estudo a esse herbicida e a outros inibidores da Protox
nos experimentos em casa vegetacao.

Na média das cultivares, o herbicida fomesafen se destacou pela nao
existéncia de diferencas entre os tratamentos com e sem herbicida (qualquer dose)
(Figura 11B). A utilizacdo tanto de saflufenacil, quanto de sulfentrazone e
flumioxazin afetou negativamente a MVPA das plantas, havendo resposta negativa
ao incremento de dose com o uso dos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone
(Figura 11B).
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Figura 11 — Matéria verde da parte aérea (% relativa a testemunha), na média das doses, para oito
cultivares de feijdo (A) e média das cultivares para doses, em porcentagem relativa a
testemunha sem herbicida (B) aos 28 DAA de saflufenacil, flumioxazin, sulfentrazone e
fomesafen. Médias seguidas pela mesma letra comparando cultivares dentro de
herbicida ou dose dentro de herbicida ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05).

Na média das doses, as maiores MSPA ap6s aplicacdo de saflufenacil
foram atingidas pelas cultivares BRSMG Talisma (100,5%), BRS Requinte (86,5%),
ANFC 100 (98,9%) e IPR Tuiuiu (89,1), que néo diferiram entre si (Figura 12A). Para
o herbicida flumioxazin as cultivares IPR Curi6 (94%) e BRS Esteio (92,7%)
apresentaram a maior MSPA, ndo diferindo apenas das cultivares BRS Requinte
(81,6) e IAC Milénio (87,7%). Para o herbicida sulfentrazone, a maior MSPA foi
apresentada pela cultivar BRSMG Talisma (97,5%), que nao diferiu apenas das
cultivares IPR Tuiuit (79,6%) e IPR Juriti (88,4%). Para o herbicida fomesafen, da
mesma forma que para a MSPA, as cultivares IPR Curio, BRS Requinte e IPR Juriti
apresentaram os maiores valores de MSPA (101,9, 101,2 e 98%, respectivamente),
diferindo apenas de BRSMG Talisma, BRS Esteio e IAC Milénio (87, 86 e 80%).

Na média das cultivares, o incremento nas doses de saflufenacil
proporcionou menor MSPA, que na maior dose foi de 71,1%, da mesma forma
ocorreu para o sulfentrazone em que na maior dose foi de 57,4% (Figura 12B). Para
os herbicidas flumioxazin e fomesafen diferencas significativas foram encontradas
apenas entre a testemunha e as doses efetivas dos herbicidas, com MSPA na maior

dose sendo de 71,8% e 84,2%, respectivamente.
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Figura 12 — Matéria seca da parte aérea (% relativa a testemunha), na média das doses, para oito
cultivares de feijao (A) e média das cultivares para doses (B) aos 28 DAA de saflufenacil,
flumioxazin, sulfentrazone e fomesafen. Médias seguidas pela mesma letra comparando
cultivares dentro de herbicida ou dose dentro de herbicida ndo diferem entre si pelo teste
de Duncan (p<0,05).

Considerando as trés variaveis avaliadas, um resultado importante
obtido no presente experimento foi a constatacdo da existéncia de niveis de
tolerancia distintos entre as cultivares dentro de cada herbicida inibidor da Protox.
Neste quesito, o herbicida que apresentou menor variacdo de seletividade entre
cultivares foi o fomesafen.

Além disso, mesmo havendo diferencas entre cultivares, era importante
esclarecer se a mesma ordem de seletividade conferida pelos distintos herbicidas
dentro de uma cultivar, seria mantida para as demais cultivares. Quanto a este
ponto, a modificacdo na cultivar resultou em mudanca na ordem de seletividade dos
herbicidas. Por exemplo, a cultivar BRSMG Talisma exibiu maiores niveis de
tolerancia aos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone, portanto exibindo tolerancia
cruzada aos grupos quimicos piriminadionas e triazolinonas de inibidores da Protox,
e menor nivel de tolerancia ao flumioxazin (grupo das ftalamidas). Porém, a cultivar
BRS Esteio esteve no grupo de maior nivel de tolerancia aos herbicidas flumioxazin
e sulfentrazone, portanto com tolerancia cruzada aos grupos quimicos ftalamidas e
triazolinonas, mas se inseriu no grupo com menor nivel de tolerancia ao herbicida

saflufenacil.
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Em resumo, ndo houve um padréo de tolerancia cruzada entre todas as

cultivares de feijao avaliadas. A existéncia de um padrao de tolerancia cruzada entre
cultivares facilitaria as indicagdes de manejo para os produtores de feijdo e também
facilitaria o desenvolvimento de pesquisas com melhoramento da tolerancia de
cultivares de feijdo a herbicidas, ja que ao melhorar a tolerancia a um determinado
herbicida, poderia-se inferir sobre a resposta daquela nova cultivar a distintos
herbicidas dentro de um mesmo mecanismo de acao.

E importante destacar que 0s experimentos descritos no presente
trabalho foram conduzidos em ambiente de casa-de-vegetacdo. A confirmacéo
desses resultados com a conducdo de experimentos ao nivel de campo, que
permitiriam a determinacédo de caracteristicas de desenvolvimento das cultivares de
feijdo até o final do ciclo de cultivo, bem como de componentes e do rendimento de
graos, seria extremamente importante. A tolerancia de plantas a herbicidas é afetada
por inumeros fatores, dentre 0s quais caracteristicas inerentes as plantas ou cultivar,
caracteristicas do herbicida, a dose a qual sdo expostas, as condi¢cdes de ambiente
(FERREIRA et al., 2005; HEKMAT et al., 2007; GALON et al., 2009; GALON et al.,
2010; SOLTANI et al., 2010; OLIVEIRA Jr.; INOUE, 2011; SILVA et al., 2011,
DIESEL et al., 2014). Em funcéo disso, seria extremamente importante em futuros
trabalhos, a avaliacdo de cultivares em diferentes condicdes de ambiente (solos,
clima, etc.) e situacdes de estresses para as plantas, para obter maior seguranca
nos resultados apresentados.

Um dos grandes motivos que limitam a utilizacdo de herbicidas pelos
agricultores que cultivam feijao € a caréncia de informacdes de sua seletividade para
diferentes cultivares. A deteccdo de variabilidade entre cultivares é importante para
produtores e assisténcia técnica e também para a continuidade de trabalhos de
pesquisa. As informacbes de tolerancia sdo Uteis a assisténcia técnica e a
produtores, pois podem auxiliar no posicionamento de cultivares mais tolerantes aos
herbicidas, extremamente util para herbicidas com potencial para registro, para os
quais ainda néo existem informacdes suficientes sobre a seletividade a um grande
namero de cultivares. Além disso, a deteccdo de variabilidade de cultivares a
herbicidas é importante para o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa, que

investiguem 0s mecanismos bioquimicos e genéticos envolvidos na tolerancia.
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4.4 SELETIVIDADE DE DOSES CRESCENTES DE SAFLUFENACIL E

SULFENTRAZONE SOBRE CULTIVARES DE FEIJAO E EFICACIA NO
CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

4.4.1 Experimentos conduzidos em Pato Branco

Neste local foi conduzido um experimento sem plantas daninhas (SPD)
com as cultivares de feijado BRSMG Talisma e IPR Tuiuiu, fornecendo resultados
isolados para a fitotoxicidade dos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone nas
diferentes doses. Um segundo experimento foi conduzido com plantas daninhas
(CPD), em densidade de 135 plantas m? (aos 28 DAA) na média das quatro
testemunhas sem herbicida, para as mesmas cultivares de feijdo, herbicidas e
doses, fornecendo resultados de interacdo entre a fitotoxicidade e o efeito das

plantas daninhas.

4.4.1.1 Seletividade as cultivares de feijao

A tolerancia relativa (TR) aos 14 DAA dos herbicidas saflufenacil e
sulfentrazone no experimento SPD e CPD foi similar para os tratamentos, havendo
reducdo da tolerancia das cultivares de feijao principalmente com a elevacédo das
doses acima da considerada padrdo, 35 g ha” de saflufenacil e 600 g ha™ de
sulfentrazone (Figura 13A e B). A cultivar BRSMG Talisma mostrou-se mais
tolerante do que a IPR Tuiuil, principalmente a partir da dose padrdo de cada
herbicida. A BRSMG Talisma apresentou niveis de TR acima de 80% nos
experimentos SPD e CPD mesmo na maior dose de sulfentrazone (900 g ha™). A
IPR Tuiuiti demostrou-se tolerante até 23,3 g ha™' de saflufenacil e 400 g ha™ de
sulfentrazone, resultando em alta dose necessaria para reduzir 50% a variavel (Dsp),
maior que 52,5 g ha™* de saflufenacil e 900 g ha™ de sulfentrazone (Tabela 5). No
entando, houve drastica reducédo na TR com a elevacdo das doses. Na dose de 52,5
g ha™ de saflufenacil sua TR foi reduzida a niveis inferiores a 15% no experimento
SPD e CPD, resultando em baixo Dsp, apenas 37,1 e 31,7 ¢ ha? de sulfentrazone,

respectivamente.
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Houve evolucdo dos sintomas aos 28 DAA, com reducdo na TR

principalmente quando acima da dose padrdo (Figura 13C e D). A cultivar IPR
Tuiuit teve TR muito reduzida ainda com 23,3 g ha™* de saflufenacil e a partir de 600
g ha™ de sulfentrazone, em ambos os experimentos SPD e CPD. Isso resultou em
Dso de 30,4 e 26,3 g ha™ de saflufenacil e 26,3 e 636 g ha™ de sulfentrazone no
experimento SPD e CPD, respectivamente (Tabela 5). Novamente, BRSMG Talisma
mostrou-se mais tolerante aos herbicidas, com niveis superiores a 80% mesmo em
900 g ha™ sulfentrazone, conferindo Dsy superior a dose padrdo de saflufenacil e

superior a 900 g ha™ de sulfentrazone, em ambos os experimentos SPD e CPD.
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Figura 13 — Tolerancia relativa (% relativa a testemunha) das cultivares de feijao no experimento sem
plantas daninhas (SPD) aos 14 (A) e 28 DAA (C) e no experimento com plantas
daninhas (CPD) aos 14 (B) e 28 DAA (D), considerando a interacdo entre cultivar,
herbicida e dose. DP: dose padréo.
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Entre os sintomas observados no feijao na presenca de saflufenacil em

ambas as cultivares houve lesdo no hipocotilo e poucos pontos de necrose nas
folhas, sintomas que evoluiram com o0 aumento das doses, resultando na
mortalidade de plantas principalmente nas doses de 35 e 52,5 g ha™ mesmo para a
cultivar mais tolerante BRSMG Talisma e ainda em doses inferiores na IPR Tuiuiu.
Entretanto, sulfentrazone ocasionou apenas encarquilhamento das folhas, que
aumentou com a elevacdo das doses e foi mais evidente na cultivar IPR Tuiui.

Em dose de 50 g ha™ de saflufenacil aplicado sobre o solo revolvido
apos a implantacdo da cultura do feijdo, Soltani, Shropshire e Sikkema (2018),
constataram fitotoxicidade de 13, 14 e 32% em feijao “Kidney”, “Small red” e “White”,
respectivamente, equivalendo a 87, 86 e 68% de tolerancia relativa. Na média das
doses de 420 e 840 g ha™* de sulfentrazone em pré-emergéncia do feijéio, Hekmat et
al. (2007), constataram baixa fitotoxicidade, de apenas de 16,6, 7, 17,6, 15,9, 13,9,
9,2, 17,9 e 13,1%, respectivamente, para as classes “Black”, “Brown”, “Cranberry”,
“Kidney”, “Otebo”, “Pinto”, “White” e “Yellow eye”. Em aplicacdo de 280 g ha™ de
sulfentrazone Soltani, Shropshire e Sikkema (2014), observaram minima
fitotoxicidade para as classes de feijao “Black”, “Cranberry”, “Kidney” e “White”,
apenas de 11, 11, 5 e 19%, respectivamente, ndo sendo observada reducdo do

rendimento de gréos.

Tabela 5 - Parametros da equagéo(l), coeficiente de determinacéo (Rz) e probabilidade (p) para a
varidvel tolerancia relativa (% relativa a testemunha) das cultivares de feijdo no

experimento sem (SPD) e com plantas daninhas (CPD).

Parametros R
Variavel Tratamento P
a b Dso Dgpia

BRSMG Talisma: Saflufenacil 196,187 3,948 >1,5 >52,5 0,97 0,0003

SPD BRSMG Talisma: Sulfentrazone 100,063 0,679 >1,5 >900 0,96 0,0008

Toleranci IPR Tuiuit: Saflufenacil 194,660 5,006 1,06 37,1 0,98 <0,0001
olerancia

ati IPR Tuiuit: Sulfentrazone 199,642 1,704 >1,5 >900 0,94 0,0018
relativa aos

14 DAA BRSMG Talisma: Saflufenacil 194,373 4,572 >1,5 >52,5 0,92 0,0028

cPD BRSMG Talisma: Sulfentrazone 99,047 1,036 >1,5 >900 0,93 0,0020

IPR Tuiuit: Saflufenacil ‘95,481 4,919 0,905 31,7 0,99 <0,0001

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 95,569 2,927 >1,5 >900 0,94 0,0016

BRSMG Talisma: Saflufenacil 92,927 3,563 >1,5 >52,5 0,92 0,0027

SPD BRSMG Talisma: Sulfentrazone 199,404 0,731 >1,5 >900 0,93 0,0021

Toleranci IPR Tuiuit: Saflufenacil 93,127 3,257 0,869 30,4 0,98 0,0002
olerancia

i IPR Tuiuit: Sulfentrazone 93,924 5,259 0,920 552 0,95 0,0012
relativa aos

28 DAA BRSMG Talisma: Saflufenacil 190,887 8,139 1,343 47,0 0,95 0,0011

CPD BRSMG Talisma: Sulfentrazone 99,844 0,562 >1,5 >900 0,92 0,0029

IPR Tuiuit: Saflufenacil 191,008 4,541 0,751 26,3 0,96 0,0006

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 190,819 5,099 1,060 636 0,95 0,0011
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'Equacdo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5y ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Nas duas maiores doses o herbicida saflufenacil proporcionou maior
reducdo da TR e reducdo do estande de plantas (Figura 14A e B). A menor
densidade foi observada na IPR Tuiuit, de 3,8 e 3,75 plantas por m™ no experimento
SPD e CPD, respectivamente. Este impacto negativo na densidade foi resultante da
alta fitofoxicidade deste herbicida a IPR Tuiuil, gerando Dso de 46,8 e 42,9 g ha™ no
SPD e CPD, respectivamente. Enquanto isso, 0 Dsp nos demais tratamentos foi

superior a dose maxima testada (Tabela 6).
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e dose. DP: dose padréo.

A densidade da BRSMG Talisma foi reduzida na maior dose para 7,7 e
6,9 plantas por m? no SPD e CPD, respectivamente. Entretanto, embora tenha
havido reducdo na TR o herbicida sulfentrazone mesmo nas doses de 600 e 900 g
ha™* ndo resultou em reducéo da densidade de plantas, sendo levemente superior na
IPR Tuiuiu, para SPD e CPD.

Alta mortalidade de plantas com 50 g ha™ de saflufenacil aplicado
sobre o solo revolvido, apds a implantacdo da cultura do feijao foi constatada por
Soltani, Shropshire e Sikkema (2018), sendo de 8, 11 e 7 plantas m™, enquanto que
na testemunha sem herbicida foi de 12, 16 e 18 plantas m™ para feijao “Kidney”,

“Small red” e “White”, respectivamente. A altura de planta também foi comprometida
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quando empregado 100 g ha™ de saflufenacil em pré-emergéncia, sendo de 75, 17,

33 e 24% e quando a 200 g ha™* de saflufenacil foi de 37, 8, 12 e 11% em relacédo a
testemunha para feijdo “Adzuki’, “Cranberry”, “Lima”, “Snap” e “White”,
respectivamente (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010).

Tabela 6 — Pardmetros das equagéesab, coeficiente de determinacéo (Rz) e probabilidade (p) para a
variavel densidade de plantas de feijdo (plantas m™) no experimento sem (SPD) e com
plantas daninhas (CPD).

Parametros R p
Variavel Tratamento
a b Dso Dspia
BRSMG Talisma: Saflufenacil 10,155 -0,194 >1,5 >52,5 0,97 0,0005
BRSMG Talisma: N
10,379 1,791 -6,921 >900 0,69 0,0419
SPD Sulfentrazone
Densidade IPR Tuiuit: Saflufenacil 210,082 -0,259 1,338 46,8 0,99 <0,0001
de plantas IPR Tuiuit: Sulfentrazone 110,996 0,870 >1,5 >900 0,78 0,0222
de feijao BRSMG Talisma: Saflufenacil 9,945 -0,396 >1,5 >52,5 0,97 0,0003
BRSMG Talisma: N
10,110 -1,076 >1,5 >900 0,73 0,0327
CPD Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 11,551 -0,327 1,227 42,9 0,97 0,0005
IPR Tuiuil: Sulfentrazone 211,003 -0,455 >1.5 >900 0,97 0,0004

"Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacéo sigmoidal sigmoide de 3 parametros. a=
assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsy= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%. Dsq ia= dose de ingrediente ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%.

A elevacdo das doses dos herbicidas reduziu a MSPA do feijao no
SPD, sendo menos afetada pelo herbicida sulfentrazone, principalmente até a dose
de 600 g ha™, permanecendo acima de 80% (Figura 15A). A partir da dose de 15,6
g ha™ de saflufenacil os valores de MSPA foram inferiores a 80%. Tanto para a
BRSMG Talisma quanto para IPR Tuiuit, a MSPA foi reduzida em resposta a
elevacdo das doses, sendo de 60,8 e 67,9% na maior dose, respectivamente
(Figura 15B). Na média das doses, na BRSMG Talisma, esta variavel foi reduzida a
cerca de 90% com aplicagdo de saflufenacil, ndo havendo diferengcas para o
sulfentrazone (Figura 15C). Diferencas entre os herbicidas para cada cultivar so foi
significativa para o IPR Tuiuil, em que sulfentrazone gerou menor reducdo na
MSPA. Enquanto isso, o Dsp nos demais tratamentos foi superior a dose maxima
testada (Tabela 7).
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F), respectivamente, no experimento sem (SPD) e com plantas daninhas (CPD) aos 28
DAA. Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparando herbicidas dentro de

cultivar e minusculas comparando cultivares dentro de herbicidas,

estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05). DP: dose padréo.

nao diferem

No experimento CPD, observou-se comportamento para os herbicidas

(Figura 15D) e cultivares (Figura 15E) semelhante ao constatado no experimento
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SPD, com excecdo de menor MSPA de IPR Tuiuill (68,3%) quando submetida ao

herbicida saflufenacil (Figura 15F). Em todas as interacdes envolvendo a variavel
MSPA o Ds foi superior a maior dose avaliada de cada herbicida.

Em pré-emergéncia, 50 g ha™ saflufenacil gerou redugéio na MSPA em
65% para feijao Kidney e 80% para feijao branco, em relacdo a testemunha nao
tratada (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2018). Nesta mesma modalidade de
aplicacdo, 200 g ha™ saflufenacil resultaram em dréastica reducdo da MSPA, sendo
de 8, 1, 1 e 1% em relagcdo ao controle ndo tratado, respectivamente, para feijao
“‘Adzuki’, “Cranberry”, “Lima”, “Snap” e “White” (SOLTANI; SHROPSHIRE;
SIKKEMA, 2010).

Tabela 7 - ParAmetros da equa(;éo(l), coeficiente de determinacéo (Rz) e probabilidade (p) para a
varidvel matéria seca da parte aérea (MSPA) do feijdo (% relativa a testemunha) aos 28
DAA no experimento sem (SPD) e com plantas daninhas (CPD).

Parametros R p
Variavel Tratamento a b Dso Dgoia
Saflufenacil 100,837 100,837 >1,5 >52,5 0,84 0,0110
sPD Sulfentrazone 100,897 100,897 >1,5 >900 0,97 0,0005
BRSMG Talisméa 98,268 4,050 >1,5 - 0,86 1,9635
MSPA do IPR Tuiuit 100,914 1,452 >1,5 - 0,97 0,0004
feijao Saflufenacil 99,965 0,353 >1,5 >52,5 0,85 0,0095
cPD Sulfentrazone 100,569 0,889 >1,5 >900 0,73 0,0328
BRSMG Talisma 100,431 2,847 >1,5 - 0,97 0,0004
IPR Tuiuit 100,084 0,482 >1,5 - 0,98 <0,0001

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5 ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

4.4.1.2 Controle de plantas daninhas

Os niveis de controle geral das plantas daninhas (experimento CPD)
aos 21 DAA foram maiores com o herbicida sulfentrazone, ficando acima de 75%
nas cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuil, ainda com 400 g ha?, respectivamente,
alcancando préximo a 100% na dose de 900 g ha’ (Figura 16A). Entretanto,
controle eficiente com saflufenacil ocorreu apenas com 52,5 g ha™, sendo superior a
80% em ambas as cultivares. Estes niveis de controle observados aos 21 DAA se
mantiveram na avaliagdo aos 28 DAA, ndo aumento incremento consideravel neste
intervalo de sete dias, indicando que os herbicidas controlaram as plantas danihas

impedindo o surgimento de novos fluxos de emergéncia (Figura 16B).
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Os alto niveis de controle observados para sulfentrazone resultaram

em Dso baixos, apenas 314,4 e 291,6 g ha™ para as cultivares BRSMG Talisma e
IPR Tuiuil, respectivamente, muito inferiores a dose padréo de 600 g ha™*. Enquanto
que o Dsy para saflufenacil foi igual ou superior a dose padrdo (35 g ha™), 51,8 e 35
g ha™ para as cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuil, respectivamente (Tabela 8).
O fato dos niveis de controle e comportamento das curvas aos 21 DAA serem
similares aos 28 DAA fez com que os valores de D5y ha avaliacdo aos 28 DAA fosse
também similar aos 21 DAA.

As densidades das plantas daninhas aos 21 e 28 DAA foram elevadas,
atingindo aproximadamente 140 plantas m™ nas testemunhas sem herbicida (Figura
16C e D). Os niveis de controles das plantas daninhas apresentaram reflexos na
densidade das plantas daninhas, que foi reduzida com a elevacdo das doses de
cada herbicida aos 21 DAA (Figura 16C). Diferencas pronunciadas na densidade
foram observadas com a dose de 900 g ha™ de sulfentrazone, que proporcionou
reducdio a niveis inferiores a 25 plantas m? em BRSMG Talisméa e IPR Tuiuit. O
herbicida saflufenacil também provocou importante reducdo na densidade, porém
com menor eficiéncia, reduzindo para cerca de 30 plantas m? em ambas as
cultivares. As densidades observadas na avaliacdos aos 21 DAA se mantiveram na
avaliacdo aos 28 DAA, indicando que o efeito residual destes herbicidas é

importante para a auséncia de novos fluxos de emergéncia (Figura 16D).
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Figura 16 — Controle geral das plantas daninhas (%) aos 21 (A) e 28 DAA (B) e densidade de plantas
daninhas aos 21 (C) e 28 DAA (D), considerando a interacao tripla. DP: dose padréo.

Ambos os herbicidas proporcionaram reducdo na densidade geral das
plantas daninhas. Os valores de Dsy para sulfentrazone foram baixos, sendo de
203,4 e 152,4 g ha' aos 21 DAA e de 219,0 e 166,8 g ha™ aos 28 DAA,
respectivamente, para BRSMG Talisma e IPR Tuiuit. Saflufenacil resultou em D5, de
18,6 e 24,9 g ha™* aos 21 DAA e 21,0 e 27,3 g ha™ aos 28 DAA, respectivamente,
para BRSMG Talisma e IPR Tuiuil (Tabela 8).

E importante destacar que a dose de 52,5 g ha' de saflufenacil
necessaria para atingir nivel satisfatério de controle das plantas daninhas né&o foi
seletiva para as cultivares avaliadas, enquanto que a dose de 400 g ha*
sulfentrazone apresentou nivel satisfatorio de controle das plantas daninhas e foi
seletiva para as cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuit (Figura 13A). Entretanto, a
densidade de plantas daninhas nesta dose de sulfentrazone permaneceu alta
(préxima a 40 plantas m), sendo a maxima reducéo obtida na dose de 900 g ha™
(Figura 16C e D).

Em uma comparacdo visual entre os dois periodos de avaliacdo de
densidade de plantas daninhas, observa-se comportamento muito similar, em que
algumas poucas plantulas emergiram entre 21 e 28 DAA, indicando tanto para
saflufenacil quanto para sulfentrazone que o fluxo de emergéncia que eventualmente
escapa da agdo do herbicida sera responsavel por constituir a densidade de plantas

daninhas que exercera competicéo ao longo do desenvolvimento da cultura.



83
A necessidade de doses elevadas para reduzir drasticamente a

densidade de plantas daninhas pode ter sido influenciada pelas condi¢des climaticas
nos 8 dias apos a implantacdo do experimento, em que a precipitacdo acumulada foi
elevada (129,2 mm) (Figura 1). Isso pode ter favorecido a entrada do herbicida na
solucéo do solo e seu deslocamento no perfil gerando processo de lixiviacdo, além
de escorrimento superficial em detrimento dos grandes volumes de chuvas
registrados nos dias 13/02 (34,4 mm) e 14/02 (40,2 mm) apds o solo ja estar muito
umido devido aos 54,6 mm acumulados entre dia 07/02 a 12/02. Sob alta umidade
no solo, as plantas daninhas apresentam melhores indices de germinacdo, o que
contribuiu para sua elevada densidade.

Além disso, o0 solo de Pato Branco contém elevado teor de matéria
organica (49,59 g dm™), equivalente a 5%. A afinidade de saflufenacil cresce com o
aumento do teor de matéria organica, reduzindo assim a quantidade de herbicida
presente na solucdo do solo capaz de exercer atividade herbicida (MONQUERO et
al., 2012). A menor quantidade de herbicida na camada superficial do solo associada
a grande populacdo de sementes viaveis emergindo, pode ter contribuido para
reducdo dos niveis de eficiéncia dos herbicidas, e de elevada densidade de plantas
daninhas.

A elevada densidade de plantas daninhas (~140 plantas m™) presentes
no tratamento sem herbicidas aos 21 e 28 DAA, influenciaram para que, apenas em
doses elevadas dos herbicidas, houvesse adequada reducdo da densidade.
Ressalta-se que, em lavouras onde vem sendo empregado sistema de manejo que
proporcione baixas densidades de plantas daninhas, doses inferiores a maior dose
utilizada neste trabalho poderiam resultar em niveis maiores de controle, com maior

reducdo na densidade de plantas.

Tabela 8 - Parametros das equacdes™?, coeficiente de determinacao (R?) e probabilidade (p) para as
variaveis controle geral das plantas daninhas (%) e densidade de plantas daninhas
(plantas m'z) aos 21 e 28 DAA.

. Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsgia

BRSMG Talisma: Saflufenacil 160,268 0,411 1,479 51,8 0,98 0,0002

Controle 1 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 193,820 0,112 0,524 3144 099  <0,0001
geral das IPR Tuiuit: Saflufenacil 102,620 0,336 1,018 35,6 0,95 0,0011
plantas IPR Tuiuit: Sulfentrazone 91,801 0,115 0,486 291,6 0,99 <0,0001

daninhas BRSMG Talisma: Saflufenacil 125,224 0,369 1,226 42,9 0,99  <0,0001

28 DAA , y
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 96,651 0,115 0,489 2934 0,99  <0,0001
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IPR Tuiuit: Saflufenacil 103,588 0,329 0,968 33,9 0,95 0,0011

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 92,078 0,149 0,460 276,0 0,99 <0,0001

BRSMG Talisma: Saflufenacil 137,274 1,081 0,531 18,6 0,96 0,0015

21 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 134,738 1,242 0,339 203,4 0,96 0,0006

Densidade IPR Tuiuit: Saflufenacil 129,221 1,027 0,710 24,9 0,89 0,0052
geral das IPR Tuiuit: Sulfentrazone 131,848 0,890 0,254 152,4 0,98 0,0001
plantas BRSMG Talisma: Saflufenacil 138,199 138,199 0,601 21,0 0,93 0,0022
daninhas 28 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 136,386 1,371 0,365 219,0 0,97 0,0004
IPR Tuiuit: Saflufenacil 129,136 1,098 0,780 27,3 0,87 0,0075

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 133,275 0,925 0,278 166,8 0,97 0,0003

"Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%. Ds, ia= dose de ingrediente ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%.

O nivel de controle aos 21 DAA para a espécie E. heterophylla foi
eficiente com sulfentrazone a partir da dose de 400 g ha™, ficando superior a 80% e
quase 100% na maior dose, para ambas as cultivares (Figura 17A). O herbicida
saflufenacil proporcionou incremento no controle desta espécie com a elevacao das
doses, contudo, apresentou nivel satisfatério de controle apenas na maior dose
(52,5 g ha™), mas ndo atingindo 80% para ambas as cultivares, sendo inferior aos
niveis obtidos com sulfentrazone. Aos 28 DAA os niveis de controle se mantiveram
superiores com sulfentrazone, mais de 80% a partir de 400 g ha™* e para saflufenacil
o controle ficou inferior a 80% para ambas as cultivares (Figura 17B).

Os maiores niveis de controle observados para sulfentrazone
resultaram em menores densidades desta planta daninha, que se situaram abaixo
de 10 plantas m™ a partir de 400 g ha’, enquanto a reducdo a mesmo nivel de
densidade com saflufenacil sé foi possivel com 52,5 g ha™, para ambas as cultivares
(Figura 17C). Aos 28 DAA o comportamento da densidade para os herbicidas foi
similar a avaliacdo aos 21 DAA (Figura 17D). Os niveis altos de controle de E.
heterophylla com 600 g ha™ de sulfentrazone demostram eficiéncia desse herbicida,
gue possui recomendacdo na pré-emergéncia desta daninha e da cultura da soja
nesta mesma dose (FMC, 2017).

Nesta mesma modalidade de aplicacdo, em pré-emergéncia da cana-
de-aclcar e da espécie daninha, sufentrazone (600 g ha™) exerceu 76,7% de
controle de E. heterophylla (AZANIA et al., 2009). Quando este herbicida foi

associado a diuron (936 g ha™) e hexazinone (264 g ha™) o controle foi de 73% e



85

quando sulfentrazone (500 g ha™) foi associado a amicarbazone (700 g ha™) o nivel
de controle foi de 82% (AZANIA et al., 2009).
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Figura 17 — Controle (%) de Euphorbia heterophylla aos 21 (A) e 28 DAA (B) e densidade (plantas m’
2) aos 21 (C) e 28 DAA (D), considerando a interagéo tripla. DP: dose padréo.

Os altos niveis de controle aos 21 DAA com sulfentrazone

corresponderam a valores de Dsp de 184,8 e 194,4 g ha™®, enquanto para saflufenacil

foram de 21,2 e maior do que 52,5 g ha™ de saflufenacil, respectivamente, para
BRSMG Talisma e IPR Tuiuit (Tabela 9). Aos 28 DAA o0 Dsp para sulfentrazone foi

de 181,2 e 190,2 g ha’, para BRSMG Talismad e IPR Tuiuil, respectivamente,

entretanto, para BRSMG Talismé o valor de Dsq foi superestimado (Tabela 9).

Tabela 9 - Pardmetros das equacdes

(1.2)

, coeficiente de determinacao (R?) e probabilidade (p) para as

variaveis controle (%) e densidade (plantas m™) de Euphorbia heterophylla aos 21 e 28

DAA.

Variavel Tratamento

Parametros

R P
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a b Dso Dgpia
BRSMG Talismé: Saflufenacil 83,638 -2,317 0,606 21,2 0,98 0,0002
1 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 198,150 -2,752 0,308 184,8 0,99 <0,0001
c e d IPR Tuiuit: Saflufenacil 220,529 -1,250 >1,5 >52,5 0,94 0,0017
ontrole de
Euohorbi IPR Tuiuit: Sulfentrazone 104,864 -1,813 0,324 194.,4 0,98 0,0002
uphorbia
het il BRSMG Talismé: Saflufenacil 179,596 -2,428 0,578 20,2 0,98 0,0002
eterophylla .
28 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 97,494 -2,892 0,302 181,2 0,99 <0,0001
IPR Tuiuit: Saflufenacil 272,880 -1,183 >1,5 >52,5 0,94 0,0017
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 104,947 -1,790 0,317 190,2 0,97 0,0003
BRSMG Talismé: Saflufenacil 20,680 -0,455 1,289 45,1 0,73 0,0310
21 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 381,611 -0,782 -2,218 >900 0,87 0,0071
dade d IPR Tuiuit: Saflufenacil 293,573 -2,453 -3,212 >52,5 0,86 0,0088
Densidade de
Euhorbi IPR Tuiuit: Sulfentrazone 10,008 1,011 0,466 279,6 0,95 0,0012
uphorbia
het il BRSMG Talismé: Saflufenacil 21,141 1,440 1,242 43,5 0,77 0,0236
eterophylla
28 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 21,288 2,306 0,652 391,0 0,86 0,0092
IPR Tuiuit: Saflufenacil 119,433 1,663 >1,5 >52,5 0,72 0,0358
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 23,097 0,960 0,420 252,0 0,95 0,0009

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%. Ds, ia= dose de ingrediente ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%.

Os niveis de controle de B. pilosa aos 21 DAA aumentaram com a
elevacdo das doses, sendo maiores para o sulfentrazone e similares para ambos os
herbicidas na maior dose (Figura 18A). A dose de 400 g ha™ de sulfentrazone
proporcionou nivel de controle eficiente, acima de 80% nas duas cultivares, o qual
s6 foi alcancado pelo saflufenacil na maior dose testada. Niveis de controle similares
foram observados aos 28 DAA, sendo superiores a 80% a partir de 400 ha™ de
sulfentrazone, alcancado por saflufenacil apenas a partir de 35 g ha™ (Figura 18B).

Em estudo empregando o herbicida saflufenacil (70 g ha) em pré-
emergéncia da cultura da soja, com ou sem palha de aveia preta na superficie do
solo, o controle de B. pilosa foi alto, cerca de 80% aos 28 DAA, tanto no sistema
com quanto no sem palha (PATEL, 2018). Os altos niveis de controle de B. pilosa
destacam que a dose registrada na cultura da soja (600 g ha™ de sulfentrazone)
(FMC, 2017) também ¢ eficiente na cultura do feijdo. Os niveis de controle foram
altos para saflufenacil, principalmente com 52,5 g ha™. Dose superior a 70 g ha™ é
recomendada para a obtencado de elevado controle para esta espécie na modalidade
de pré-emergéncia (BASF, 2018a).
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Figura 18 — Controle de Bidens pilosa (%) aos 21 (A) e 28 DAA (B), considerando a interacao tripla.
DP: dose padrao.

Os altos niveis de controle geraram Dsp baixos. Apenas 18,9 e 18,0 g
ha de saflufenacil aos 21 DAA e 18,0 e 12,0 g ha™ aos 28 DAA foram necessarios
para gerar 50% de controle, respectivamente, em combinacdo com BRSMG Talisma
e IPR Tuiuil. Ja para sulfentrazone os Dsy foram de 217,2 e 133,8 g halaos 21 DAA
e 213,6 e 132,6 g ha™* aos 28 DAA, respectivamente, em combinacdo com BRSMG
Talisma e IPR Tuiuit (Tabela 10).

Tabela 10 - Parametros da equacdo', coeficiente de determinagdo (R®) e probabilidade (p) para a
variavel controle de Bidens pilosa (%) aos 21 e 28 DAA.

Parametros R’ p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsoia
BRSMG Talismé: Saflufenacil 103,353 -2,384 0,539 18,9 0,97 0,0003
21 DAA BRSMG Talisméa: Sulfentrazone 100,037 -2,379 0,362 217,2 0,99 <0,0001
IPR Tuiuia: Saflufenacil 185,270 -4,382 0,329 11,5 0,98 0,0003
C |
ontrole
de Bid IPR Tuiuit: Sulfentrazone 195,624 -1,914 0,223 133,8 0,98 0,0001
e Bidens
i BRSMG Talisma: Saflufenacil 103,841 -2,496 0,515 18,0 0,98 <0,0001
pilosa _
28 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 101,298 -2,185 0,356 213,6 0,99 <0,0001
IPR Tuiuit: Saflufenacil 90,616 -3,695 0,342 12,0 0,98 0,0002
IPR Tuiuil: Sulfentrazone 195,780 -2,036 0,221 132,6 0,98 0,0001

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5, ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

A densidade de B. pilosa aos 21 DAA foi reduzida com a elevagéo das
doses dos herbicidas, sendo menor com uso de saflufenacil em quase todas as
doses, chegando a menos de 5 plantas m? na maior dose de ambos os herbicidas
(Figura 19A). Observou-se também que na cultivar BRSMG Talisméd a densidade

desta espécie daninha foi maior nas duas avaliagfes (21 e 28 DAA) até a dose de
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0,67x, e a partir da dose 1x os valores permaneceram inferiores a 7 plantas m? nas

duas avaliacbes em ambas as cultivares (Figura 19B e C).

Aos 28 DAA na média geral para herbicidas, saflufenacil reduziu mais a
densidade (11,4 plantas m™) em relacdo ao sulfentrazone (13,4 plantas m?) e, na
meédia, houve menor densidade na IPR Tuiuit (11,4), quando comparada a BRSMG
Talisma (13,4) (Figura 19D e E).
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Figura 19 — Densidade de Bidens pilosa aos 21 DAA considerando a interagéo entre herbicidas e
doses (A) e cultivares e doses (B); densidade aos 28 DAA, considerando a interagcéo
entre cultivares e doses (C), em resposta aos herbicidas (D) e em resposta as cultivares
(E). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). DP: dose padréo.

A densidade de B. pilosa foi reduzia em maior propor¢gédo ainda em
doses menores de saflufenacil, o que resultou em Dsy de apenas 18,3 g ha™. Ja para
sulfentrazone reduzir 50% da densidade dessa espécie foi necessério de 504,0 g ha
! Vale salientar que essa dose de sulfentrazone é inferior a dose recomendada em

pré-emergéncia da cultura da soja (Tabela 11).

Tabela 11 - Parametros da equaqéo(l), coeficiente de determinacao (RZ) e probabilidade (p) para a
variavel densidade de Bidens pilosa (plantas m"z) aos 21 e 28 DAA.

] Parametros R’ p
Variavel Tratamento _
a b D50 DSO 1a
Saflufenacil 19,737 1,465 0,522 18,3 0,97 0,0004
1 DAA Sulfentrazone 119,378 19,378 0,840 504,0 0,98 0,0001
Densidade de BRSMG Talisma 19,670 2,831 0,777 - 0,99 <0,0001
Bidens pilosa IPR Tuiuia 19,385 1,116 1,116 - 0,92 0,0029
BRSMG Talisma 19,762 2,449 0,770 - 0,99 <0,0001
28 DAA = .
IPR Tuiuit 19,289 1,053 0,596 - 0,92 0,0026

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5, ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

O controle de S. rhombifolia aos 21 e 28 DAA foi superior com doses
muito baixas sulfentrazone (177,8 g ha'), que resultaram em niveis de controle
superiores a 80% (Figura 20A e B). Niveis acima desse sO foram observados para
saflufenacil na cultivar BRSMG Talismd com 35 g ha™ e nas duas cultivares e

épocas de avaliacdo com 52,5 g ha™.
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Os resultados supracitados impactaram consideravelmente na

densidade de S. rhombifolia, em que sulfentrazone mostrou-se mais eficiente
comparado ao saflufenacil, mantendo a densidade populacional desta espécie
abaixo de 8 plantas m™ a partir de 177,8 g ha™*, nas duas épocas de avaliacdo. Para
reduzir a densidade a 10 plantas m™ foram necessarias 52,5 g ha™ saflufenacil nas
duas avaliacOes.

Em estudo empregando o herbicida saflufenacil (70 g ha) em pré-
emergéncia da soja, com ou sem palha de aveia preta na superficie do solo, com
presenca das espécies de leiteiro (Euphorbia heterophylla), picdo-preto (Bidens
pilosa), corda-de-viola (Ipomoea spp.), guanxuma (Sida rhombifolia) e milha
(Digitaria insularis), com predominancia desta ultima, o nivel de controle foi alto,
entorno de 80% aos 28 DAA em ambos os sistemas, com ou sem palha (PATEL,
2018). Tal resultado destaca a importancia da ndo reducdo da eficiéncia deste
herbicida na presenca da palha sobre o solo, permitindo assim o aproveitamento dos
beneficios que a palha proporciona no ambito no manejo das plantas daninhas.

Os niveis de controle de S. rhombifolia com saflufenacil mostram a
necessidade de utilizacdo de dose equivalente a 52,5 g ha™ ou superior, 0 que esta
de acordo com a dose recomendada para uso em pré-emergéncia na cultura do
arroz, para controle satisfatorio de S. rhombifolia (BASF, 2018a). Os altos niveis de
controle observados com a dose de 600 g ha™ de sulfentrazone em pré-emergéncia
demostram compatibilidade com a dose recomendada para controle dessa espécie
daninha na cultura da soja (FMC, 2017).
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Figura 20 — Controle (%) de Sida rhombifolia aos 21 (A) e 28 DAA (B) e densidade aos 21 (C) e 28
DAA (D), considerando a interagéo tripla. DP: dose padréo.

Os valores de Ds, para densidade foram de apenas 135,5 g ha™ de
sulfentrazone, muito a baixo da dose comercial recomendada para a soja (600 g ha
1Y e de 21,4 g ha™ de saflufenacil, proxima a dose considerada padrdo (35 g ha™)
(Tabela 12). Estes resultados mostram a maior eficiéncia de controle dessa espécie

com o herbicida sulfentrazone.

Tabela 12 - Parametros da equagéo(l), coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para as
variaveis controle (%) e densidade (plantas m'Z) de Sida rhombifolia aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsoia

BRSMG Talisma: Saflufenacil 199,366 99,366 0,493 17,3 0,95 0,0009

21 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 99,793 -2,179 0,158 94,8 0,99 <0,0001

c e d IPR Tuiuit: Saflufenacil 90,914 90,914 0,341 11,9 0,91 0,0033
ontrole de

sid IPR Tuiuit: Sulfentrazone 103,145 -1,212 0,095 57,0 0,99 <0,0001

ida

hombifoli BRSMG Talisma: Saflufenacil 104,696 -2,624 0,504 17,6 0,94 0,0016
rhombifolia

28 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 99,691 -2,457 0,162 57,0 0,99 <0,0001

IPR Tuiuit: Saflufenacil 90,818 -3,517 0,344 12,0 0,92 0,0028

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 102,676 -1,270 0,086 51,6 0,99 <0,0001

BRSMG Talisma: Saflufenacil 131,555 1,024 0,498 17,4 0,93 0,0050

21 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 30,079 3,683 0,195 117,0 0,96 0,0005

Densidad IPR Tuiuit: Saflufenacil 129,194 0,844 0,314 11,0 0,84 0,0117
ensidade

de Sid IPR Tuiuit: Sulfentrazone 129,816 1,910 0,216 129,6 0,88 0,0066

e Sida

hombifoli BRSMG Talisma: Saflufenacil 131,689 1,038 0,611 21,4 0,87 0,0069
rhombifolia

28 DAA BRSMG Talisma: Sulfentrazone 30,101 5,624 0,218 130,8 0,96 0,0007

IPR Tuiuit: Saflufenacil 29,366 1,070 0,429 15,0 0,79 0,0189

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 29,871 1,917 0,226 135,6 0,87 0,0075

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5y ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.
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O controle de I. grandifolia aos 21 e 28 DAA foi superior com

sulfentrazone em todas as doses, sendo maior que 80% nas doses a partir de 400 g
ha™, enquanto que nivel de controle de 80% s6 foi gerado pelo saflufenacil em sua
maior dose (52,5 g ha™) nas duas avaliacdes (Figura 21A e C).

Os niveis de controle de I. grandifolia foram muito similares entre as
cultivares e aumentaram conforme a elevacdo das doses, ultrapassando 80% na
maior dose de ambos os herbicidas (Figura 21B e D). Os altos niveis de controle
observados demostram a eficiéncia de sulfentrazone, na dose de 600 g ha?, a
mesma recomendada para a cultura da soja (FMC, 2017). Os niveis de controle com
saflufenacil mostram a necessidade de dose superior a testada no presente trabalho
(52,5 g ha™) para o controle adequado de I. grandifolia, que deve estar entre 70 e 98
g ha, similar & faixa de doses recomendada para uso em pré-emergéncia da cana-
de-acucar (BASF, 2018a).

Em pré-emergéncia da cana-de-agucar e da daninha, o controle de I.
grandifolia foi de 88% com 600 g ha™ de sulfentrazone (AZANIA et al., 2009).
Quando este herbicida foi associado a diuron (936 g ha™) e hexazinone (264 g ha™)
o controle foi de 79% e quando sulfentrazone (500 g ha™) foi associado a

amicarbazone (700 g ha*) o nivel de controle foi de 83% (AZANIA et al., 2009).
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Figura 21 — Controle de Ipomoea grandifolia (%) aos 21 e 28 DAA, considerando a interacdo entre
herbicidas e doses (A e C) e cultivares e doses (B e D). DP: dose padrao.

Os valores de Dso para sulfentrazone foram baixos, sendo de 200,4 e
198,0 g ha™* aos 21 e 28 DAA e para saflufenacil também foram baixos, 16,0 e 15,8
g ha' aos 21 e 28 DAA, respectivamente. Isso indica que ambos os herbicidas
mostraran-se eficientes no controle de I. grandifolia (Tabela 13).

Tabela 13 - Parametros da equaqéo(l), coeficiente de determinacao (RZ) e probabilidade (p) para a
variavel controle de Ipomoea grandifolia (%) aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsoia

Saflufenacil 85,297 -2,224 0,458 16,0 0,99 <0,0001

1 DAA Sulfentrazone 102,801 -1,605 0,334 200,4 0,97 0,0003

c e d BRSGM Talisméa 93,946 -2,098 0,433 - 0,98 0,0001
ontrole de

| IPR Tuiuit 195,120 -1,619 0,355 - 0,99 <0,0001

pomoea

difoli Saflufenacil 85,277 -2,151 0,450 15,8 0,99 <0,0001
grandifolia

28 DAA Sulfentrazone 105,442 -1,501 0,330 198,0 0,97 0,0004

BRSGM Talisméa 94,143 -2,116 0,427 - 0,99 <0,0001

IPR Tuiuid 98,013 -1,438 0,352 - 0,98 0,0002

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5, ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%

A densidade de plantas de I. grandifolia foi reduzida com a elevacéao
das doses de ambos os herbicidas, sendo as menores densidades observadas na
maior dose, permanecendo inferiores a 11 plantas m™? nas duas avaliagbes (Figura
22A e B). As maiores densidades dessa espécie em doses inferiores a 52,5 g ha™
de saflufenacil, podendo ser atribuidas a menor eficiéncia de controle e a alta

fitotoxicidade para a cultura que resultou em elevada mortalidade de plantas, e
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consequentemente maior penetracdo de radiacdo solar na superficie do solo, que

favoreceu a germinacdo de maior numero de sementes da espécie.
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Figura 22 — Densidade de Ipomoea grandifolia aos 21 (A) e 28 (B) DAA, considerando a interagéo
tripla. DP: dose padréo.

Para densidade de I. grandifoia os valores de Dsg de saflufenacil foram
altos, sendo de 27,0 e 44,9 g ha™ aos 21 DAA e de 28,5 e 46,8 g ha™ aos 28 DAA,
respectivamente, para BRSMG Talismd e IPR Tuiuil. Sulfentrazone também
resultou em Ds altos, 476,4 e 427,2 g ha™ aos 21 DAA e 419,4 e 520,8 g ha™ aos 28
DAA, respectivamente, para BRSMG Talisma e IPR Tuiuit (Tabela 14). Os valores
de Dsg obtidos para saflufenacil sdo préoximos a dose considerada referéncia, de 35 g
ha?, o mesmo ocorrendo para os valores de Ds, para sulfentrazone quando
comparado a dose comercial para soja, 600 g ha™

Tabela 14 - Parametros da equagao , coeficiente de determmagao (R ) e probabilidade (p) para a
variavel densidade de Ipomoea grandifolia (plantas m’ ) aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsoia

BRSMG Talisma: Saflufenacil 132,199 1,360 0,771 27,0 0,71 0,0366

21 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 32,555 2,368 0,794 476,4 0,96 0,0008

Densidad IPR Tuiuit: Saflufenacil 29,361 3,344 1,284 44,9 0,73 0,0319
ensidade

del IPR Tuiuil: Sulfentrazone 129,987 0,912 0,742 427,2 0,93 0,0022

e Ipomoea o -

difoli BRSMG Talismé: Saflufenacil 31,857 1,382 0,815 28,5 0,66 0,0513
grandifolia

28 DAA BRSMG Talismé: Sulfentrazone 39,820 -0,402 0,699 419,4 0,93 0,0021

IPR Tuiuit: Saflufenacil 29,556 2,909 1,337 46,8 0,75 0,0286

IPR Tuiuit: Sulfentrazone 29,879 0,851 0,868 520,8 0,90 0,0041

"Equacédo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5y ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.
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Os niveis de controle de A. retroflexus aos 21 e 28 DAA dos herbicidas

foram superiores para sulfentrazone em todas as doses testadas, com excelente
controle ainda a partir da dose de 118,5 g ha™, alcancando 100% nas doses de 600
e 900 g ha™ nas duas épocas de avaliacdo (Figura 23A e C). Niveis superiores a
80% de controle para o herbicida saflufenacil foram observados a partir da dose de
23,3 g ha’ nas duas épocas de avaliagdo. Na média dos herbicidas para as
cultivares, tanto aos 21 quanto aos 28 DAA os niveis de controle foram levemente
superiores para a cultivar BRSMG Talisma (Figura 23 B e D). A recomendacéo de
sulfentrazone no manejo pré-emergente de A. retroflexus em citrus é de 600 g ha™
(FMC, 2017), dose que demostrou alto nivel de controle no presente estudo.

Em estudo realizado em pré-emergéncia da cultura do feijao e de A.
retroflexus, a aplicacéio de 140 g ha™ de sulfentrazone resultou em niveis de controle
de 98% mesmo a 8 semanas apos a aplicacdo, chegando a 100% na dose de 210 g
ha* (TAIZAR et al., 2016). Quando sulfentrazone (140 e 210 g ha™) foi associado a
pendimenthalin (1080 g ha), dimethenamid-p (544 g ha), s-metolachlor (1050 g ha’
1y e pyroxasulfone (100 g ha), os niveis de controle na avaliacdo aos 28 DAA
atingiram 100% e se mantiveram até as 56 DAA. Ressalta-se que 0s niveis de
injarias em feijdo branco (var. T99905) foram baixos nestas associa¢cfes, sendo
inferiores a 18%, com excec¢do da associacao se sulfentrazone com pyroxasulfone
que ficou entorno de 25% (TAIZAR et al., 2016).

Tais resultados obtidos no presente estudo e também observado por

Taizar et al. (2016), demostram a alta sensibilidade que A. retroflexus apresenta em

baixas doses do herbicidas saflufenacil.

(A) 100 21 DAA P, Cmmm———— q:

P

~
=)

g
N
o
S

121 DAA

®
o
L
~
®
o
L

@
o
L
@
o
L

N
)

_e BRSMG Talisma
- 2. IPR Tuiuid

Controle de
Amaranthus retroflexus (%)

Controle de
Amaranthus retroflexus (%)

N
o
L

_e_ Saflufenacil
o Sulfentrazone

IN)
=]
L

N
S
D e o

0 — . . : 0 — . .
NN A ] S xvezes DP O NICIEN A O O xvezes DP

Q Q{J/ 0{2-7 0?‘ QQ; '\/90 \/(? . 09 0{}/ Q{:D QP‘ Q@ '\/9 <? .

. % O % S “ gha i » ,© > S % gha

Saflufenacil o® 69\9‘ NN P s K Saflufenacil o® ‘bo}'&* N P e g
6,0 A -1 H o A 1
2L o N N © gha 2AY o N O O gha
Sulfentrazone (O WP (S © S Y Sulfentrazone O \/\3’\//\ © WO N N



96

—
)
=
=
o
S

(C) 100 1 28 pAA e Ommmmmm—— - 1 28 DAA
2 / s
S g0 / S 80
%) K %)
> i =S
= <
o2 ! o 2
S5 60 H TH 60
Q= f L5 1
= 2 1 g2 K
53 4] : €S8 4,/ ! e BRSMG Talisma
s . = -
= h Saflufenacil Oz 1 _2 _ IPR Tuiuit
© I _o_ Sulfentrazone IS
© 1 ©
£ 201 H £ 20
< 1 <
1
1
0 4 T T 0 T T T
O O A S O xvezes DP O DD > A\ $ $ xvezes DP
N NN ° N o T o° N NG
! > O > Q % gha' o % N % ghat
Saflufenacil o® 69.&* o P o o0 9 Saflufenacil b‘?@« KA o o 9
2a? o S $ o gha' 2A? o o S o gha'
Sulfentrazone O NS W S Y Sulfentrazone  (® RS N S o

Figura 23 — Controle (%) de Amaranthus retroflexus, considerando a interagdo entre herbicidas e
doses (A e C) aos 21 DAA e interacdo entre cultivares e doses (B e D) aos 28 DAA. DP:

dose padréo.

Os valores de Dsp para sulfentrazone foram muito baixos, sendo de
25,2 e 24,0 g ha™! aos 21 e 28 DAA, e baixos para saflufenacil, 8,3 e 8,4 g ha™ aos
21 e 28 DAA, respectivamente (Tabela 15). Esses resultados demonstram a alta

sensibilidade de A. retroflexus a ambos os herbicidas ainda em baixas doses.

Tabela 15 - Parametros da equacdo', coeficiente de determinagéo (R e probabilidade (p) para a
varidvel controle (%) de Amaranthus retroflexus aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dspia

Saflufenacil 191,786 91,786 0,238 8,3 0,99 <0,0001
21 DAA Sulfentrazone 101,085 -1,308 0,042 25,2 0,99 <0,0001
BRSMG Talisméa 97,610 -2,404 0,170 0,99 <0,0001

Controle de T 1
IPR Tuiuia 98,030 -1,478 0,125 0,99 <0,0001

Amaranthus

Saflufenacil 93,879 -2,859 0,239 8,4 0,99 <0,0001

retroflexus .
28 DAA Sulfentrazone 100,919 -1,337 0,040 24,0 0,99 <0,0001
BRSMG Talisméa 198,220 -2,298 0,166 0,99 <0,0001
IPR Tuiuit '98,425 -1,742 0,135 0,99 <0,0001

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. Dsyia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

A densidade de A. retroflexus foi reduzida conforme o aumento das
doses dos herbicidas, sendo muito baixa a partir de 118,5 g ha™ de sulfentrazone
aos 21 e 28 DAA, chegando a eliminagcdo completa das plantas nas doses de 600 e
900 g ha™ (Figura 24A e B). J4, o herbicida saflufenacil foi menos eficiente em
reduzir a densidade de plantas desta espécie, necessitando de doses acima de 35 g

ha* para reduzir a densidade abaixo de 10 plantas m™.
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Figura 24 — Densidade de Amaranthus retroflexus aos 21 (A) e 28 DAA, considerando a interagédo
tripla. DP: dose padréo.

Os valores de Dso para sulfentrazone foram muito baixos, sendo de
16,8 e 18,6 g ha™ aos 21 DAA e de 22,8 e 71,4 g ha™ aos 28 DAA, respectivamente,
para BRSMG Talisma e IPR Tuiuil. Para saflufenacil os Dso foram baixos, 4,6 e 15,2
g ha™ aos 21 DAA e maior que 52,5 e de 16,4 g ha™* aos 28 DAA, respectivamente,
para BRSMG Talisma e IPR Tuiuil. Vale ressaltar que em funcdo do menor ajuste
da curva de saflufenacil para BRSMG Talism& aos 28 DAA o valor de Ds, (>52,5) foi
superestimado (Tabela 16). A alta sensibilidade dessa espécie observada através
dos niveis de controle também é expressa através dos valores baixos de Dsg
gerados para ambos os herbicidas.

Tabela 16 - Pardmetros da equaqéo(l), coeficiente de determinacao (RZ) e probabilidade (p) para a
variavel densidade de Amaranthus retroflexus (plantas m"z) aos 21 e 28 DAA.

. Parametros R
Variavel Tratamento R p
a b Dso Yo Dsoia
BRSMG Talisma: 1
. 32,784 1,056 0,131 - 4,6 0,96 0,0007
Saflufenacil
21 BRSMG Talisma: N
31,999 1,127 0,028 - 16,8 0,99 <0,0001
DAA Sulfentrazone
. IPR Tuiuit: Saflufenacil 129,612 1,286 0,434 - 15,2 0,84 0,0115
Densidade de i 1
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 30,999 1,356 0,031 - 18,6 0,99 <0,0001
Amaranthus
BRSMG Talisma: 3
retroflexus 28,497 2,720 -0,218 4,678 >52,5 0,94 0,0091
Saflufenacil
28 BRSMG Talisma: 1
32,249 1,192 0,038 - 22,8 0,99 <0,0001
DAA Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 29,665 1,198 0,469 - 16,4 0,83 0,0135
IPR Tuiuil: Sulfentrazone 131,244 2,343 0,119 - 71,4 0,99 <0,0001

"Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacéo sigmoidal logistica de quatro parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsy= dose necessaria para reduzir a variavel
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dependente em 50%:; yo= assintota minima da curva. Ds, ia= dose de ingrediente ativo (g ha™)
necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Em geral, o herbicida sulfentrazone proporcionou controle visual mais
eficiente do que saflufenacil em menores doses em relacdo a dose padréo de cada
herbicida, em que niveis satisfatorios de controle das espécie E. heterophylla, B.
pilosa, S. rhombifolia, 1. grandifolia e A. retroflexus, foram obtidos nas respectivas
doses de 400, 400, 177,8, 400 e 118,5 g ha, ou seja, os niveis de controle variam
com a espécie, ndo sendo viavel o uso apenas de sulfentrazone para um controle de
amplo espectro de plantas daninhas, conforme também apontado por Walsh et al.
(2015), em estudo realizado com sulfentrazone. Entretanto, ressalta-se que essas
doses efetivas sdo inferiores a dose recomendada para o manejo de plantas
daninhas na pré-emergéncia da cultura da soja (600 g ha), indicando que dose
maior seria necessaria para ampliacao de espectro de plantas daninhas possiveis de
serem controladas.

A cultivar IPR Tuiuil em geral apresentou maior infestacdo de plantas
daninhas do que a BRSMG Talisma, pois IPR Tuiuil € mais afetada pelos
herbicidas, abrindo espaco para as plantas daninhas se desenvolverem. Além disso,
BRSMG Talisma apresenta porte prostrado e habito de crescimento indeterminado
do tipo Ill, enquanto IPR Tuiuil possui porte ereto e habito de crescimento
indeterminado do tipo Il. Tais diferencas de arquitetura entre as duas cultivares
favorece uma maior supressdo no desenvolvimento das plantas daninhas pela
BRSMG Talisma.

Em estudo realizado por Grey et al. (2004), na Georgia-EUA a
aplicacdo de 280 g ha™ de sulfentrazone proporcionou excelente controle de de E.
heterophylla (93%), além das espécies Desmodium tortuosum, Ipomoea purpurea e
Cyperus esculentus, respectivamente, com 88, 96 e 97%. Krausz e Young (2003),
no Canada, utilizando sulfentrazone na dose de 280 e 350 g ha™ em pré-emergéncia
observaram controle eficiente das espécies daninhas Xanthium strumarium (97 e
98%), Ambrosia artemisiifolia (89 e 63%), Amaranthus rudis (97 e 98%), Ipomoea
hederacea (100 e 100%) e Cyperus esculentus (96 e 98%). Em trabalho
desenvolvido por Walsh et al. (2015), também no Canada, empregando

sulfentrazone da dose de 600 g ha™ foi capaz de reduzir a massa seca da parte
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aérea em 90% para as espécies daninhas Amaranthus retroflexus, Ambrosia

artemisiifolia, Chenopodium album e Setaria viridis. Nesse estudo, as doses
necessérias para reduzir 50% a massa seca da parte aérea foram de 104, 139, 15 e
65 g ha™, respectivamente, para as espécies supracitadas, demonstrando que 0s
niveis de controle variam de acordo com a espécie daninha, como foi constatado no

presente experimento.

4.4.1.3 Rendimento e componentes

A variavel numero de vagens por planta (NVP) para o experimento
SPD e CPD apresentou aumento conforme a elevacdo das doses na média dos
herbicidas. No SPD na maior dose testada o NVP foi de superior a 15 para IPR
Tuiuil e BRSMG Talisma (Figura 25A). Ja, no CPD foi préximo de 10 e 18 vagens
por planta, respectivamente, para IPR Tuiuil e BRSMG Talisma (Figura 25C).

Na média das cultivares, a elevacdo das doses também gerou aumento
do NVP, tanto para sulfentrazone, quanto para saflufenacil, sendo superior a 18 em
52,5 g ha™ saflufenacil. Isso pode ser atribuido a elevada mortalidade de plantas
observadas em BRSMG Talisma, mas principalmente em IPR Tuiuil nesta dose
(Figura 14), resultando em reducdo do estande de plantas e em maior

desenvolvimento individual das plantas, convertendo-se em aumento no NVP.
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Figura 25 — Numero de vagens por planta (NVP), considerando a interagéo entre cultivares e doses
(A) no experimento sem plantas daninhas (SPD) e considerando a interag@o entre
herbicidas e doses (B) e entre cultivares e doses (D) no experimento com plantas
daninhas (CPD). DP: dose padréo.

O valor de Dsp para o herbicida saflufenacil foi alto, 45,2 g ha™. Este
valor € superestimado pelo comportamento da curva, onde na maior dose desde
herbicida ocorre aumento expressivo do NVP devido a alta toxicidade que resulta na
mortalidade de plantas. Baixo Ds, foi observado para sulfentrazone 178,2 g ha™
(Tabela 17).

Tabela 17 - Parametros das equacdes®?, coeficiente de determinacéo (R?) e probabilidade (p) para a
variavel numero de vagens por planta (NVP) no experimento sem (SPD) e com plantas
daninhas (CPD).

Variavel Tratamento Parametros R? p
a b Dso Yo Dgpia
SPD BRSMG Talisméa 5,209 0,135 0,866 13,566 0,87 0,0278
IPR Tuiuit 1,630 0,318 0,510 13,714 0,91 0,0157
NVP Saflufenacil 9,588 0,004 1,291 9,203 45,2 0,72 0,0858
Sulfentrazone 4,970 0,128 0,297 6,444 178,2 0,90 0,0195
cPD BRSMG Talisma 273,145 1,919 >1,5 0,96 0,0006
IPR Tuiuia 10,813 0,401 0,004 0,85 0,0097
quuagéo sigmoidal sigmoide de trés parametros; 4Equaqéo sigmoidal sigmoide de quatro

pardmetros. a= assintota méaxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para
reduzir a varidvel dependente em 50%; yo,= assintota minima da curva. Dsy ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

No experimento sem a presenca de plantas daninhas (experimento
SPD), a aplicacao de saflufenacil ou sulfentrazone, em qualquer dose, ndo reduziu o
rendimento da cultivar BRSMG Talisma, atingindo a produtividade de cerca de 2700
kg ha™ para ambos os herbicidas, sendo superior ao rendimento apresentado pela
cultivar IPR Tuiuitu (Figura 26A). A cultivar IPR Tuiuid manteve elevado rendimento
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mesmo com a elevacdo das doses de sulfentrazone até 900 g ha™

(aproximadamente 2100 kg ha™), mas o mesmo foi drasticamente reduzido com o
aumento das doses de saflufenacil, principalmente na dose de 52,5 g ha™.

A dréastica reducdo no rendimento de IPR Tuiuil com a aplicacdo de
saflufenacil pode ser atribuida a baixa tolerancia desta cultivar e a alta mortalidade
de plantas de feijao sob uso de altas doses do herbicida (Figura 13 e Figura 14). Ja,
o menor rendimento de grdos em relagdo a BRSMG Talisma, mesmo na
testemunha, pode ser atribuido as condi¢fes climéticas desfavoraveis no periodo da
colheita do experimento, onde ocorreram varios ciclos de chuvas intensas seguido
de sol, que se repetiu por varios dias e proporcionou perdas de rendimento (Figura
1).

Em se tratando do rendimento de gréos sob influéncia da fitotoxicidade
e das plantas daninhas (experimento CPD) a elevacdo das doses dos herbicidas
proporcionou aumento de rendimento da cultivar BRSMG Talisma, alcancando
produtividade entorno de 2200 kg ha® para saflufenacil e 3000 kg ha’ para
sulfentrazone.

Para IPR Tuiuil, a elevacdo das doses do herbicida sulfentrazone
proporcionou elevacdo do rendimento de gréos (628 kg ha™ da testemunha), ficando
proximo a 1400 kg ha™ nas doses de 400, 600 e 900 g ha™. Comportamento
diferente foi constatado para o rendimento da cultivar IPR Tuiuitl quando aplicado o
herbicida saflufenacil. Houve incremento no rendimento com o aumento das doses
de saflufenacil até 15,6 g ha™* e doses superiores 23,3 g ha™* resultaram e reducéo
do rendimento de grdos. Tal comportamento pode ser explicado porque no
experimento com plantas daninhas o herbicida exerce influéncia sobre a TR do feijao
e sobre o controle de plantas daninhas, de forma simultanea, ambos influenciando o
rendimento de grdos. O aumento das doses até 15,6 g ha™' resultou baixa
fitotoxicidade do herbicida (Figura 13) sobre a cultivar, que somado ao controle das
plantas daninhas (Figura 16), resultou em incremento de rendimento. Ou seja,
houve baixa perda de rendimento por fitotoxicidade e reducdo das perdas pela
interferéncia com plantas daninhas. Contudo, a partir de doses de saflufenacil de
23,3 g ha', houve incremento da fitotoxicidade nesta cultivar (Figura 13),

ocasionando alta mortalidade de plantas que comprometeu o rendimento final.
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A colheita da cultivar BRSMG Talisma ocorreu no dia 15/05, antes do

inicio do periodo chuvoso, ndo havendo influencias negativas em funcao de chuvas,
enquanto a produtividade da cultivar IPR Tuiuit foi influenciada negativamente pelas
excessivas precipitacdes ocorridas durante a segunda quinzena do més de maio
(342,6 mm), que possibilitou a colheita apenas no dia 01/06 quando as chuvas

cessaram (Figura 1).
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Figura 26 — Rendimento de graos (kg ha'l) sob influéncia da fitotoxicidade (A) no experimento sem
plantas daninhas (SPD) e fitotoxicidade e plantas daninhas (B) no experimento com
plantas daninhas (CPD), considerando a interacdo tripla. Rendimento de gréos da
testemunha capinada no experimento sob influéncia da fitotoxicidade e das plantas
daninhas para cultivar BRSMG Talisma foi de 2803,9 e 2093,4 kg ha™ para IPR Tuiuid.
DP: dose padrao.

Os valores de Dsg para rendimento de graos no experimento SPD com
saflufenacil foram altos, sendo maiores do que 52,5 e 50,0 g ha™ respectivamente
para BRSMG Talisma e IPR Tuiuil. Para sulfentrazone os Dso foram superiores a
dose méaxima testada (900 g ha™) (Tabela 18).

No experimento CPD o Ds, para saflufenacil foi superior a 52,5 g ha™
para BRSMG Talismé&, mas de apenas 33,1 g ha™ para IPR Tuiud. Isso indica que
baixas doses de saflufenacil sdo suficientes para reduzir consideravelmente o
rendimento de grdos de IPR Tuiul. Entretanto, Dsp muito baixo foi observado para
sulfentrazone, 99,0 e 160,8 g ha™, respectivamente, para BRSMG Talisma e IPR
Tuiuit. Isso demonstra que ambas as cultivaram toleram doses altas de

sulfentrazone.

Tabela 18 - Parametros das equacdes™??, coeficiente de determinacao (R?) e probabilidade (p) para
a variavel rendimento de gréaos (kg ha'l) sob influéncia da fitotoxicidade no experimento
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sem plantas daninhas (SPD) e fitotoxicidade e plantas daninhas no experimento com
plantas daninhas (CPD).

. Parametros )
Variavel Tratamento _ R p
a b Dso Yo Dgoia
BRSMG Talisma: 2
2786,655 -0,138 >1,5 - >52,5 0,95 0,0012
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 1
SPD 2754,630 0,640 >1,5 - >900 0,80 0,0170
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil %2228,242 -0,675 1,429 - 50,0 0,87 0,0070
Rendimento IPR Tuiuit: Sulfentrazone 2186,696 1,037 -3,315 - >900 0,79 0,0189
de graos BRSMG Talisma: >
2502,652 0,804 -0,085 - >52,5 0,97 0,0006
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 2
CPD 3099,255 0,409 0,165 - 99,0 0,96 0,0007
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 550,709 -0,077 0,947 419,106 33,1 0,23 0,3560
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 787,963 0,026 0,268 627,297 160,8 0,98 0,0010

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros;
*Equacé&o sigmoidal sigmoide de quatro parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%; y,= assintota minima da
curva. Dsg ia= dose de ingrediente ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em
50%.

Considerando a TR e o controle de plantas daninhas, o incremento das
doses dos herbicidas resultou em reducdo nas perdas de rendimento de gréos, com
excec¢do da aplicagdo de saflufenacil na cultivar IPR Tuiuil, em que a partir da dose
de 23,3 g ha™ houve incremento nas perdas, alcancando 80% na dose de 52,5 g ha’
! (Figura 27A). Nos tratamentos com uso de sulfentrazone na cultivar IPR Tuiuil e
de saflufenacil na BRSMG Talisma, ambos nas maiores doses, as perdas de
rendimento foram de aproximadamente 35% e 20%, respectivamente, em relacdo a
testemunha sem plantas daninhas e sem herbicida. As menores reducdes na perda
de rendimento em relacdo a testemunha foram observadas na BRSMG Talisma com
o herbicida sulfentrazone, que ficou abaixo de 15% a partir de 400 g ha™, nao
havendo perda de rendimento na dose de 900 g ha™.

As maiores perdas de rendimento ocorreram nas testemunhas em que
nao foram empregados os herbicidas. A perda de rendimento proporcionada apenas
pela interferéncia com plantas daninhas foi reduzida com o aumento das doses dos
herbicidas (Figura 27B). As menores perdas foram proporcionadas pelo uso de
sulfentrazone na cultivar BRSMG Talisma, em que a partir da dose de 400 g ha™
ficou abaixo de 11% e na dose de 900 g ha™ ndo houve perda. Vale destacar que
com excecdo dos tratamentos com sulfentrazone a partir da dose de 266,7 g ha™ na
cultivar BRSMG Talisma, para os demais tratamentos as perdas de rendimento
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foram sempre superiores a 20%, 0 que representa prejuizos econdmicos

intoleraveis.

A perda de rendimento ocasionada pela fitotoxicidade dos herbicidas
permaneceu inferior a 3%, com excecdo da aplicacdo de saflufenacil na cultivar IPR
Tuiuit, em que o aumento das doses gerou incremento da perda de rendimento de
gréos, sendo de de aproximadamente 50% com 52,5 g ha' (Figura 27C). Tais
resultados estéo de acordo com as avaliagdes visuais de fitotoxicidade, em que a TR
de IPR Tuiuid foi extremamente baixa na maior dose de saflufenacil,
comprometendo o rendimento da cultivar (Figura 13).

Estes resultados demonstram que a perda de rendimento das
cultivares é mais afetada pela interferéncia das plantas daninhas do que pela
fitotoxicidade dos herbicidas a cultura, com excecao da aplicacao de saflufenacil na
cultivar IPR Tuiuit, em que a dose de 52,5 g ha™ comprometeu mais o rendimento

(Figura 13 e Figura 27C) do que a interferéncia das plantas daninhas (Figura 16).

(A) 100 o BRSMG Talismé: Saflufenacil (B) 100 -

-2 _ BRSMG Talisma: Sulfentrazone
.. Y. IPR Tuiuit: Saflufenacil
.4, IPR Tuiuiu: Sulfentrazone ot v

®
=]

80 ® BRSMG Talisma: Saflufenacil
X -2 _ BRSMG Talisma: Sulfentrazone
A v IPR Tuiui: Saflufenacil

60 - A IPR Tuiuit: Sulfentrazone

@
=1

40 4

IN)
=]

20 4

por plantas daninhas

o

0

Perda de rendimento de gréos (%)
por fitotoxicidade e plantas daninhas
8

Perda de rendimento de graos (%

N
)

-20

e O > G $ S xvezes DP S DD 4 O S xvezes DP
& PP &S 3 & FEF E S 3
. > o N % gha' ) o ,? Q © gha'
Saflufenacil o 69\9‘ NN P &V 9 Saflufenacil o bg,&* - P & g
©, N 1 5,5 A 1
22AY o o N © gha oY o0 O O ® gha
Sulfentrazone (O WM (S W S N Sulfentrazone  (© WP UM 1S S & N



105

(C) 100

®
o
L

60 - ® BRSMG Talisma: Saflufenacil
2 _ BRSMG Talisma: Sulfentrazone v
.. Y IPR Tuiuil: Saflufenacil i
40 1 | A IPR Tuiuit: Sulfentrazone
20 v v
v v

o
L

Perda de rendimento de gréos (%
por fitotoxicidade

)
<]

$ BB S $ 9 xvezes DP
RN N NS N2
; * o > o % gha't
Saflufenacil o ©A° 2T 4P P B
2P & $ ® o ghat
Sulfentrazone @ \/&;\/l\”\*& © s oS

Figura 27 — Perda de rendimento de gréos (kg ha™) por fitotoxicidade e plantas daninhas (A), plantas
daninhas (B) e fitotoxicidade (C), considerando a interacéo tripla. DP: dose padréo.

Os valores de D5y para a perda de rendimento de grdos por
fitotoxicidade e plantas daninhas foram variaveis. O Dsy para saflufenacil foi maior
52,5 g ha' para BRSMG Talisma e de 33,1 g ha™ para IPR Tuiuil, enquanto que
para sulfentrazone foi de 222,0 g ha™ para BRSMG Talisma e maior que 900 g ha™
para IPR Tuiuiu (Tabela 19).

Para a perda de rendimento devido apenas a influéncia das plantas
daninhas o de D50 para saflufenacil foi maior que 52,5 g ha™ para BRSMG Talisma
e 9,7 g ha™ para IPR Tuiuil, enquanto que para sulfentrazone foi de 225,6 g ha™
para BRSMG Talismad e 154,8 g ha™ para IPR Tuiuit. J4, para a perda de
rendimento devido a fitotoxicidade, o valor de D5 para saflufenacil foi maior que 52,5
g ha™ para ambas as cultivares e para sulfentrazone foi de 269,4 g ha' para
BRSMG Talisméa e 328,8 g ha™ para IPR Tuiuil.

Tabela 19 - Parametros da equacio™?*, coeficiente de determinacéo (R?) e probabilidade (p) para

a variavel perda de rendimento de grdos (kg ha™) por fitotoxicidade e plantas daninhas e
pelor efeito isolado das plantas daninhas e da fitotoxicidade.

Parametros

Variavel Tratamento _ R? p
A b Dso Yo Dsoia
BRSMG Talisma: N
. 634,844 -1,569 -3,748 - >52.5 0,96 0,0006
Saflufenacil
. » BRSMG Talisma: 2
Fitotoxicidade e 62,855 -0,197 0,370 - 222,0 0,94 0,0013
Perda de Sulfentrazone
. plantas .
rendimento . IPR Tuiuia: .
daninhas . 26,308 0,077 0,947 53,671 33,1 0,23 0,3560
de gréos Saflufenacil
IPR TuiuiG: 3
37,844 9,195 -0,263 32,297 >900 0,99 0,0009
Sulfentrazone

Plantas BRSMG Talisma: 270,769 -1,412 -1,988 - >52,5 0,96 0,0005
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daninhas Saflufenacil
BRSMG Talisma: ’
59,223 -0,159 0,376 - 225,6 0,93 0,0019
Sulfentrazone
IPR Tuiuiu: .
71,216 0,060 0,276 - 9,7 0,65 0,0529
Saflufenacil
IPR Tuiuia: 3
-35,776 -9,376 0,258 70,0628 154,8 0,98 0,0013
Sulfentrazone
BRSMG Talisma: )
39932707,32 0,232 >1,5 - >52,5 0,92 0,0029
Saflufenacil
BRSMG Talisma: N
2,920 0,134 0,449 - 269,4 0,95 0,0009
Sulfentrazone
Fitotoxicidade
IPR Tuiuia: )
3723267865,54 0,790 >1,5 - >52,5 0,88 0,0064
Saflufenacil
IPR Tuiuiu: )
-2,522 0,159 0,548 - 328,8 0,83 0,0126

Sulfentrazone

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros;
3Equa<;éo sigmoidal logistica de quatro parametros; ‘Equacdo sigmoidal sigmoide de quatro
pardmetros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dso= dose necesséaria para
reduzir a varidvel dependente em 50%; yo,= assintota minima da curva. Dsg ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Com excegao da cultivar BRSMG Talisma em combinagdo com o
herbicida saflufenacil no experimento SPD, em que houve efeitos apenas da
fitotoxicidade, os maiores rendimentos de graos foram apresentados pelas cultivares
quando em combinacdo com o herbicida sulfentrazone (Figura 26). Isto se deve a
baixa fitotoxicidade do herbicida a cultivar e ao aumento no controle das plantas
daninhas com o aumento da dose. Esta mesma cultivar apresentou 0s menores
rendimentos de grdos nas maiores doses de saflufenacil, podem ser atribuido aos
efeitos negativos tanto de fitotoxicidade do herbicida, principalmente na maior dose,
quanto do efeito negativo das plantas daninhas. Apenas para a cultivar BRSMG
Talism& combinada com o herbicida sulfentrazone o rendimento de graos de 3015
kg ha™ excedeu o da testemunha com capina (2803,9 kg ha™).

Pagnoncelli (2016), trabalhando com o herbicida ethoxysulfuron
(inibidor da enzima ALS) em pdés-emergéncia do feijdo em competicdo com plantas
daninhas, também constatou incremento no rendimento da cultura conforme o
aumento das doses do herbicida, porém a fitotoxicidade para o feijao impediu que a
produtividade de graos fosse similar a obtida na testemunha com capina e sem
herbicida.

No presente estudo, constatou-se que a cultivar BRSMG Talisma
apresenta maior tolerancia aos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone em relagéo a

IPR Tuiuit em condi¢Bes de campo. Tolerancia diferencial de genotipos de feijao ao
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herbicida sulfentrazone também foi contatado por Hekmat et al. (2007), que em

aplicacdo de 840 g ha? sulfentrazone em pré-emergéncia houve reducédo no
rendimento de graos de 47, 44, 26 e 52%, respectivamente, para o feijao “Black”,
“Cranberry”, “Otebo” e “White”, mesmo havendo injuria visual inferior a 17,9%.
Contudo, nao foi constatada redugao do rendimento de graos para feijao “Kidney”,
“Yellow eye”, “Brown” e “Pinto”, sendo os ultimos dois mais produtivos e mais
tolerantes. Entretanto, na dose de 420 g ha™, dose similar a empregada neste
trabalho (400 g ha™), Hekmat et al. (2007), ndo observaram diferenca entre o
rendimento de grdos das oito classes testadas (mencionadas acima) em relacdo a
testemunha sem aplicacao.

A elevada fitotoxicidade do herbicida saflufenacil j& fora evidenciada
por Soltani, Shropshire e Sikkema (2010), em aplicacéo de 200 g ha™ de saflufenacil
em pré-emergéncia, havendo reducdo no rendimento de grdos de 56 a 99% em

feijao “Adzuki”, “Cranberry”, “Lima”, “Snap” e “White”, e injuria visual variando entre
88 e 99%. Tais injurias se refletiram em rendimento muito baixos, 44, 1, 8 e 6% em
relacdo ao controle ndo tratado, respectivamente. Redugcdo no rendimento de graos
por aplicacdo de saflufenacil também foi constatada por Soltani, Shropshire e
Sikkema (2018), empregando 50 g ha™ sobre o solo revolvido apés a implantacéo da
cultura do feijdo, que resultou em rendimento de 64, 83 e 48% em relacdo ao
controle nao tratado, respectivamente, para feijao “Kidney”, “Small red” e “White”.

A correlagéo entre a perda de rendimento devido a fitotoxicidade e as
plantas daninhas com as perdas geradas apenas pelas plantas daninhas foi alta
(0,82) e quando correlacionada com as perdas geradas apenas pela fitotoxicidade a
correlacao foi menor (0,45), demonstrando a grande influéncia das plantas daninhas
na perda total de rendimento das cultivares BRSMG Talismé e IPR Tuiuit (Figura

28C).
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Figura 28 — Correlacéo linear de Pearson entre a perda de rendimento por fitotoxicidade e plantas
daninhas com a perda de rendimento sob influéncia apenas das plantas daninhas ou
apenas da fitotoxicidade. r= coeficiente de correlacdo. * e ** significativo a 1 e 5% de
probabilidade de erro, respectivamente.

Neste local de conducdo dos experimentos, o herbicida saflufenacil
apresentou nivel de controle satisfatério das plantas daninhas apenas na maior
dose, 52,5 g ha™*, e mesmo assim a densidade de plantas daninhas m™? permaneceu
alta e houve alta fitotoxicidade para o feijao.

De modo geral o herbicida sulfentrazone proporcionou menor impacto
negativo sobre a tolerancia relativa de ambas as cultivares, maior nivel de controle
geral das plantas daninhas, maior redugcédo na densidade das plantas daninhas e
menor perda por fitotoxicidade e plantas daninhas. Nivel satisfatério de controle
visual de plantas daninhas foi observado a partir da dose de 400 g ha’ de
sulfentrazone, a qual foi seletiva para as cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuid.
Contudo, apenas a cultivar BRSMG Talismd na maior dose do herbicida
sulfentrazone (900 g ha™) conseguiu proporcionar a maior reducdo na densidade
geral de plantas daninhas m™, que se situou préxima a zero, determinando auséncia
de perdas de rendimento e destacando-se, assim, por ser o Unico tratamento a

superar a produtividade da testemunha sem herbicida.

4.4.2 Experimentos conduzidos em Veré

Neste local foi conduzido um experimento sem plantas daninhas (SPD)
com as cultivares de feijdo BRSMG Talisma e IPR Tuiuil, fornecendo resultados

isolados para a fitotoxicidade dos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone nas
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diferentes doses. Um segundo experimento foi conduzido com plantas daninhas

(CPD), em densidade de 68 plantas m? (aos 28 DAA) na média das quatro
testemunhas sem herbicida, para as mesmas cultivares de feijao, herbicidas e
doses, fornecendo resultados de interacdo entre a fitotoxicidade e o efeito das

plantas daninhas.

4.4.2.1 Seletividade as cultivares de feijao

A TR das cultivares de feijao aos 14 DAA dos herbicidas saflufenacil e
sulfentrazone no experimento SPD e CPD foi reduzida a medida em que as doses
foram incrementadas (Figura 29A e B). A cultivar BRSMG Talisma apresentou TR
acima de 80% para ambos os herbicidas e doses, com excecdo da dose de 52,5 g
ha' de saflufenacil, em que foi reduzida para préximo de 60% em ambos os
experimentos SPD e CPD. A cultivar IPR Tuiuil, sob o tratamento de sulfentrazone,
mostrou tolerancia similar a BRSMG Talismé, que mesmo com 900 g ha™* manteve a
TR em 80%, tanto no SPD quanto no CPD. De forma oposta, a TR de IPR Tuiuit ao
saflufenacil foi reduzida drasticamente ainda em doses muito baixas como 10,4 g ha
! em que foi inferior a 75% e quando na dose de 52,5 g ha™ ficou ambaixo de 10%,
tanto no SPD quanto no CPD.

A fitotoxicidade dos herbicidas se intensificou com o passar do tempo e
aos 28 DAA a TR das cultivares apresentou reducdo com a elevacdo das doses
(Figura 29C e D). A cultivar BRSMG Talismé apresentou TR acima de 80% com a
aplicacdo de saflufenacil até a dose de 23,3 g ha™. No entanto, foi drasticamente
reduzida a préximo de 35% em ambos os experimentos na dose de 52,5 g ha™. J4, o
uso sulfentrazone na dose de 900 g ha™ nessa mesma cultivar resultou em TR de
cerca de 70% em ambos os experimentos SPD e CPD. A aplicagéo de sulfentrazone
até 400 g ha' em IPR Tuiuit, resultou em TR superior a 75%, em ambos 0s
experimentos SPD e CPD. A TR dessa cultivar foi reduzida com o aumento da dose
para 900 g ha™ de sulfentrazone. Diferentemente de sulfentrazone, o herbicida
saflufenacil mostrou-se muito fitotoxico para IPR Tuiuil, resultando em drastica
reducéo desta variavel mesmo em doses baixas, apresentando TR inferior a 5% com
52,5 g ha™.
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Para ambas as cultivares o herbicida saflufenacil ocasionou lesdes no

hipocotilo e poucos pontos de necrose nas folhas, sintomas que evoluiram com o
aumento das doses, havendo alta mortalidade de plantas principalmente nas doses
de 35 e 52,5 g ha™ para a cultivar BRSMG Talismé e ainda em doses inferiores a
estas para a cultivar IPR Tuiuil. Os sintomas gerados pelo herbicida sulfentrazone
nas duas cultivares foi o encarquilhamento das folhas, que aumento com a elevacgéao

das doses, sendo mais pronunciado na cultivar IPR Tuiuiu.
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Figura 29 — Tolerancia relativa (% relativa a testemunha) das cultivares de feijdo no experimento sem
plantas daninhas (SPD) aos 14 (A) e 28 DAA (C) e no experimento com plantas
daninhas (CPD) aos 14 (B) e 28 DAA (D), considerando a interacdo tripla. DP: dose
padréo.

A alta TR manifestada para sulfentrazone resultou em Dsg superior a
900 g ha™ nas duas cultivares aos 14 e 28 DAA em ambos 0s experimentos SPD e

CPD. Os valores de Dsy para saflufenacil combinado a BRSMG Talisma em ambos
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os experimentos SPD e CPD foi superior ou préximo de 52,5 g ha™, mas para a

cultivar IPR Tuiul foi inferior a 17 g ha™, com excecdo do experimento SPD na
avaliacao de 28 DAA, em que o Dy foi superestimado (Tabela 20).

Tabela 20 - ParAmetros das equagées(1'3), coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para a

variavel tolerancia relativa (% relativa a testemunha) das cultivares de feijdo no
experimento sem (SPD) e com plantas daninhas (CPD) aos 14 e 28 DAA.

Parametros
Variavel Tratamento i R? p
a b Dso Yo Dgoia
BRSMG Talisma: .
Safluf | 93,481 3,682 >1,5 - >52,5 0,91 0,0038
aflufenaci
BRSMG Talisma: 1
SPD Sulfent 99,705 0,546 >1,5 - >900 0,79 0,0198
ulfentrazone
Toleranci IPR Tuiuit: Saflufenacil 99,433 1,579 0,424 - 14,8 0,98 0,0002
olerancia
ati IPR Tuiuit: Sulfentrazone 99,821 0,252 >1,5 - >900 0,59 0,0731
relativa aos
BRSMG Talisma: 1
14 DAA Safluf | 94,115 2,717 >1,5 - >52,5 0,88 0,0060
aflufenaci
BRSMG Talisma: i
CPD Sulfent 99,906 0,499 >1,5 - >900 0,94 0,0016
ulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 198,806 2,371 0,473 - 16,6 0,99 <0,0001
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 99,806 0,447 >1,5 - >900 0,80 0,0182
BRSMG Talisma: 1
Safiuf " 90,203 -0,294 1,383 - 48,4 0,88 0,0058
aflufenaci
BRSMG Talisma: 3
SPD Sulfent -72659,585 -0,522 -4,276 72736,945 >900 0,50 0,1955
ulfentrazone
Toleranci IPR Tuiuit: Saflufenacil 11004,575 -0,401 -0,880 - >52,5 0,98 0,0002
olerancia .
ati IPR Tuiuit: Sulfentrazone %42005,615 0,477 >1,5 -41906,77 >900 0,69 0,0986
relativa aos
BRSMG Talisma: .
28 DAA Saflu | 91,755 2,894 1,447 - 50,6 0,92 0,0027
aflufenaci
BRSMG Talisma: i
CPD Sulfent 99,716 0,451 >1,5 - >900 0,88 0,0067
ulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 101,383 101,383 0,341 - 11,9 0,97 0,0004
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 199,938 0,403 >1,5 - >900 0,93 0,002

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros; 3Equac;éo sigmoidal logistica de quatro parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%; yo= assintota minima da curva. Ds, ia= dose de ingrediente ativo (g ha'l)
necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

As maiores densidades de feijao foram observadas na cultivar BRSMG
Talisma (Figura 30A e B), que apresentou consideravel redugcédo apenas na maior
dose de saflufenacil, ficando inferior a 8 plantas m?. Ambas as cultivares tiveram
minima modificacdo na densidade com a aplicacdo de sulfentrazone. Porém, a
aplicacdo de 15,6 g ha™ de saflufenacil resultou em drastica reducéo de estande de
plantas da IPR Tuiuil, situando-a abaixo de 7 plantas m™? e com 52,5 g ha™ inferior a
2 plantas m? em ambos os experimentos SPD e CPD.
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Diferentemente do observado no experimento de Pato Branco, em que

a densidade foi maior para IPR Tuiuid no SPD e CPD, em Veré a densidade
permaneceu maior na BRSMG Talisma em ambos 0s experimentos, com e sem

plantas daninhas.
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Figura 30 — Densidade de plantas de feijdo (plantas m'z) no experimento sem plantas daninhas (SPD)
(A) e com plantas daninhas (CPD) (B), considerando a interagéo tripla. DP: dose padréo.

Nos experimentos SPD e CPD para ambas as cultivares os valores de
Dso foram superiores a 52,5 g ha™ de saflufenacil e superiores a 900 g ha™ de
sulfentrazone. Isso apenas ndo correu para a cultivar IPR Tuiuid combinada ao
saflufenacil, em que foi de 32,5 e 24,1 g ha, respectivamente, no experimento SPD
e CPD (Tabela 21). Esse D5y baixo deve-se a baixa TR que resultou na alta

mortalidade de plantas mesmo em doses baixa de saflufenacil sobre IPR Tuiuil .

Tabela 21 - Parametros das equacdes™®, coeficiente de determinagéo (R?) e probabilidade (p) para
a variavel densidade de plantas de feijdo (plantas m™) no experimento sem plantas
daninhas (SPD) e com plantas daninhas (CPD).

Variavel Tratamento Parametros R P
a b Dso Dsoia
BRSMG Talisma: Saflufenacil 10,368 -0,316 >1,5 >525 0,93 0,0020
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 29,975 -0,190 >1,5 >900 0,96 0,0006
SPD IPR Tuiuit: Saflufenacil 9,833 -0,415 0,928 32,5 0,97 0,0003
Densidade IPR Tuiuit: Sulfentrazone “8,763 -0,794 >1,5 >900 0,54 0,0953
de feijao BRSMG Talismé: Saflufenacil 19,697 2,756 >1,5 >52.5 0,92 0,0028
cPD BRSMG Talismé: Sulfentrazone 10,165 0,392 >1,5 >900 0,78 0,0206
IPR Tuiuit: Saflufenacil 8,526 1,622 0,688 24,1 0,95 0,0009
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 40,1180 -2,097 >1,5 >900 0,92 0,0142

"Equacédo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacéo sigmoidal sigmoide de trés parametros;
4Equa<;éo sigmoidal sigmoide de quatro parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. Dsyia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.
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No experimento SPD a elevacdo das doses dos herbicidas reduziu a
MSPA do feijdo, na média das cultivares. Sulfentrazone mostrou-se menos fitotoxico
do que saflufenacil e em todas as doses apresentou valores superiores desta
variavel. Para a maior dose de sulfentrazone, a MSPA foi entorno de 80%, enquanto
na maior dose de saflufenacil esta variavel ficou entorno de 45%, (Figura 31A). Na
média dos herbicidas, 0 aumento das doses proporcionou maior reducdo da MSPA
na cultivar IPR Tuiuit que ficou abaixo de 50% na maior dose, em comparacdo a
BRSMG Talisma que nesta mesma dose ficou acima de 75% (Figura 31B).

Na média das doses, tanto para BRSMG Talisma quanto IPR Tuiuil o
herbicida sulfentrazone resultou em MSPA superior ao saflufenacil. Na comparacao
de cultivares dentro de cada herbicida, IPR Tuiuit foi muito afetada pelo saflufenacil,
resultando em baixa MSPA, ndo havendo diferencas significativas entre as cultivares
com a aplicacéo de sulfentrazone (Figura 31C).

No experimento CPD a elevagcédo das doses gerou menores reducdes
de MSPA até a maior dose de ambos os herbicidas, com excecéo de saflufenacil
para IPR Tuiuit (Figura 31D). Os resultados observados para esta variavel
apresentam comportamento similar ao constato no experimento conduzido em Pato

Branco.
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Figura 31 — Matéria seca da parte aérea do feijdo (% relativa a testemunha) considerando a interagédo
entre herbicidas e doses (A), entre cultivares e doses (B) e entre cultivares e herbicidas
(C) no experimento sem plantas daninhas (SPD), e no experimento com plantas
daninhas (CPD), considerando a interacao tripla (D). Médias seguidas pela mesma letra
mailscula comparando herbicidas dentro de cultivar e mindsculas comparando
cultivares dentro de herbicidas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan
(p<0,05). DP: dose padrao.

Nos experimentos SPD e CPD para ambas as cultivares os valores de
Dso foram superiores a 52,5 g ha' de saflufenacil e superiores a 900 g ha™ de

sulfentrazone (Tabela 22).

Tabela 22 - Parametros das equag(”)es(l'B), coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para a
varidvel matéria seca da parte aérea (MSPA) do feijdo (% relativa a testemunha) no
experimento sem (SPD) e com plantas daninhas (CPD).

Parametros

Variavel Tratamento R? p
a b Dso Yo Dsoia
Saflufenacil 99,247 0,752 >1,5 - >52,5 0,92 0,0025
SPD Sulfentrazone 100,840 0,816 >1,5 - >900 0,85 0,0095
BRSMG Talisméa 99,564 0,438 >1,5 - - 0,60 0,0706
IPR Tuiuid 100,548 0,973 1,311 - - 0,98 0,0001
MSPA do BRSMG Talisma: 3
. . -5,551 -371,50 -0,485 77,712 >52,5 0,82 0,0431
feijdo Saflufenacil
BRSMG Talisma: 3
CPD 15,362 303,847 -1,306 58,341 >900 0,86 0,0314
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 104,435 3,016 >1,5 - >52,5 0,88 0,0059
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 192,563 3,390 >1,5 - >900 0,70 0,0397

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; °*Equacéo sigmoidal logistica de quatro parametros;
*Equacé&o sigmoidal sigmoide de quatro parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%; y,= assintota minima da
curva. Dgo ia= dose de ingrediente ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em
50%.
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4.4.2.2 Controle de plantas daninhas

O controle geral das plantas daninhas aos 21 DAA foi maior com o
herbicida sulfentrazone desde a dose de 400 g ha™ resultou em controle eficiente,
sendo superior a 75% para ambas as cultivares (Figura 32A). Com o uso de
saflufenacil controle acima de 75% em ambas as cultivares ocorreu apenas com uso
da maior dose (52,5 g ha*). Observou-se que aos 28 DAA os niveis de controle se
mantiveram similares aos 21 DAA (Figura 32B).

Os niveis de controle das plantas daninhas apresentaram reflexos nas
densidades de plantas daninhas aos 21 DAA, sendo reduzidas com a elevacao das
doses de cada herbicida (Figura 32C), corroboram com o observado no experimento
conduzido no municipio de Pato Branco.

Aos 28 DAA, sulfentrazone proporcionou maior reducéo na densidade
de plantas daninhas que ficou abaixo de 15 plantas m™ na maior dose para ambas
as cultivares (Figura 32D). Com 400 g ha™ de sulfentrazone o niimero de plantas m’
2 foi reduzido para menos de 30 em ambas as cultivares.

A dose de 52,5 g ha™ de saflufenacil necesséaria para atingir nivel
satisfatorio de controle das plantas daninhas, ndo foi seletiva para as cultivares
avaliadas. J4, a dose de 400 g ha’ sulfentrazone apresentou nivel satisfatério de
controle das plantas daninhas e foi seletiva para as cultivares BRSMG Talisma e IPR
IPR Tuiuit (Figura 29). Entretanto, a densidade de plantas daninhas nesta dose
permaneceu elevada, sendo a méxima reducéo obtida com uso de 900 g ha™ de
sulfentrazone (Figura 32C e D).

Diferentemente do observado no experimento de Pato Branco, em Veré
houve emergéncia de novo fluxo de plantas daninhas entre 21 e 28 DAA, que se
manteve posteriormente, constituindo a densidade de plantas daninhas que exerceu
a competicdo ao longo do desenvolvimento da cultura. Além disso, a densidade de
plantas daninhas foi elevada em ambos os locais, porém foi menor em Veré, como é
possivel constatar comparando-se as testemunhas sem aplicacdo de herbicida entre

os locais de teste.
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Figura 32 — Controle geral das plantas daninhas (%) aos 21 (A) e 28 DAA (B) e densidade de plantas
daninhas (plantas m'z) aos 21 (C) e 28 DAA (D), considrerando a interagao tripla. DP:
dose padréo.

Os melhores niveis de controle e menores densidades proporcionadas
por sulfentrazone geraram valores de Dsg baixos. Os valores de Dsp para controle de
geral e densidade de plantas daninhas para o herbicida sulfentrazone foram
inferiores a 355 g ha™, que representa quse metade da dose recomendade par ao
manejo de plantas daninhas em pré-emergéncia na cultura da soja (600 g ha™).

Os valores de Dsp para controle geral das plantas daninhas com o uso
de saflufenacil foi de 44,3 e 39,1 g ha™ para a cultivar BRSMG Talisméa e de 17,5 e
18,2 g ha™ para IPR Tuiuil aos 21 e 28 DAA, respectivamente. Ou seja, doses
menores de saflufenacil sdo suficientes para gerar baixos valores de Dsp para IPR

Tuiuid.
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Para a densidade geral de plantas daninhas os valores de Dsy com 0

uso de saflufenacil foi de 13,5 e 12,7 g ha™ para a cultivar BRSMG Talisma e de
28,1 e 28,6 g ha™ para IPR Tuiuill aos 21 e 28 DAA, respectivamente (Tabela 23).

Tabela 23 - Parametros das equag()es(l'z), coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para

as variaveis controle geral (%) e densidade das plantas daninhas (plantas m™) aos 21 e

28 DAA.
Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsgpia
BRSMG Talisma: 2
Safluf | 131,628 0,491 1,265 44,3 0,91 0,0034
aflufenaci
BRSMG Talisma: N
21 DAA Sulfent 94,086 0,129 0,385 231,0 0,99 <0,0001
ulfentrazone
c | | IPR Tuiuit: Saflufenacil 78,186 0,118 0,501 17,5 0,98 0,0001
ontrole geral .
d | g IPR Tuiuit: Sulfentrazone 91,159 0,132 0,368 220,8 0,8 0,0002
as plantas
? BRSMG Talisma: N
daninhas Safluf | 120,078 0,467 1,117 39,1 0,89 0,0054
aflufenaci
BRSMG Talisma: N
28 DAA Sulfent 94,144 0,118 0,359 2154 0,99 <0,0001
ulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 83,330 0,131 0,521 18,2 0,99 <0,0001
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 90,248 0,120 0,358 2148 0,98 0,0002
BRSMG Talisma: 1
Safiuf " 74,765 1,123 0,386 135 0,99 <0,0001
aflufenaci
BRSMG Talisma: 1
21 DAA Sulfent 51,279 1,903 0,591 354,6 0,94 0,0014
ulfentrazone
Densidade IPR Tuiuit: Saflufenacil 58,893 1,310 0,803 28,1 0,73 0,0322
geral das IPR Tuiuit: Sulfentrazone 51,747 0,7023 0,379 227,4 0,91 0,0036
plantas BRSMG Talisma: 1
daninh Safiuf " 88,709 0,904 0,362 12,7 0,94 0,0014
aninhas aflufenaci
BRSMG Talisma: 1
28 DAA Sulfent 54,786 1,812 0,735 441,0 0,92 0,0026
ulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 70,421 1,250 0,816 28,6 0,90 0,0045
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 61,873 0,656 0,419 251,4 0,96 0,0006

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros; 2Equac;éo sigmoidal sigmoide de trés parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%. Dsq ia= dose de ingrediente ativo (g ha‘l) necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%.

Tal resultado pode ter sido influenciado pelas condi¢des climaticas nos
8 dias apés a implantacdo do experimento, em que a precipitacdo acumulada foi de
57,4 mm, representando apenas 44,4% da precipitacdo acumulada em Pato Branco
(Figura 2). A precipitagcdo moderada pode ter influenciado para que os herbicidas
entrassem na solucao do solo, mas sem potencial de lixiviagado e que o escorrimento
superficial tenha sido pouco pronunciado em funcdo dos menores volumes ocorridos

em cada dia. Este menor volume acumulado de chuva disponibilizou agua por menor
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periodo de tempo, fazendo com que apenas parte das sementes das daninhas

semeadas viessem a germinar.

Na andlise de solo foi observada que o teor matéria organica no
municipio de Veré estava baixo, cerca de 29,24 g dm™, equivalente a 2,9%. Quando
o teor de matéria organica do solo esta baixo o saflufenacil possui menor afinidade
por ela, resultando em maior quantidade de herbicida presente na solucdo do solo
capaz de exercer atividade herbicida (MONQUERO et al, 2012). Assim, a
permanéncia de quantidade significativa de herbicida na camada superficial do solo,
poderia favorecer sua acao de controle, em relacdo ao experimento de Pato Branco.
Apoés a avaliacdo de densidade aos 21 DAA, ocorreram novas precipitacdées com
acumulado de 60,4 mm, que pode ter favorecido germinacdo de sementes viaveis
gque nao haviam germinado anteriormente, resultando em leve aumento na
densidade de plantas daninhas aos 28 DAA.

As analises de niveis de controle aos 21 DAA para a especie E.
heterophylla revelaram controle eficiente com sulfentrazone a partir da dose de 400
g ha?, ficando superior a 85% em ambas as cultivares (Figura 33A). A elevacéo das
doses de saflufenacil proporcionou incremento nos niveis de controle, contudo,
niveis satisfatorios somente foram obtidos com 52,5 g ha™ na cultivar BRSMG
Talismé&, que ficou acima de 75%. Aos 28 DAA, os niveis de controle se mantiveram
superiores para sulfentrazone e a partir da dose de 400 g ha™ houve controle
superior a 85% em ambas as cultivares. Quanto ao saflufenacil, niveis acima de
75% somente foram obtidos com 52,5 g ha™ na cultivar BRSMG Talisma (Figura
33B).

Os maiores niveis de controle obtidos com uso de sulfentrazone
resultaram em menores densidades desta planta daninha, situando-se abaixo de 7
plantas m™ a partir da dose de 400 g ha™ na BRSMG Talisma e abaixo de 10 plantas
m? a partir da dose de 118,5 g ha™ na IPR Tuiuil. Para o herbicida saflufenacil
densidades inferiores a 10 plantas m foram observadas apenas nas trés maiores
doses na cultivar BRSMG Talisma e na dose de 35 g ha™ na IPR Tuiuit (Figura
33C). Aos 28 DAA o comportamento da densidade para os herbicidas foi similar

(Figura 33D). Os niveis de controle e densidades para esta espécie seguiram a
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mesma distribuicdo dos valores observados no experimento realizado em Pato

Branco.
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Figura 33 — Controle (%) de Euphorbia heterophylla aos 21 (A) e 28 DAA (B) e densidade aos 21 (C)
e 28 DAA (D), considerando a interacao tripla. DP: dose padréo.

g ha' de saflufenacil em todos os tratamentos e abaixo de

Os valores de Dsq para controle de E. heterophylla foram inferiores a 27

200 g ha? de

sulfentrazone. Para a densidade os Dsy foram inferiores a 20 g ha™ de saflufenacil e

a 360 g ha™ de sulfentrazone para mabas as cultivares e épocas de avaliacdo. Isso

demostra que o controle dessa espécie € maior com o herbicida sulfentrazone
(Tabela 24).

Tabela 24 - Parametros das equa(;(”)es(l'z’

3)

, coeficiente de determinacgéo (RZ) e probabilidade (p) para

as variaveis controle de Euphorbia heterophylla (%) aos 21 e 28 DAA e densidade aos
21 e 28 DAA considerando a interacdo tripla.

Variavel

Tratamento

Parametros

R’ p
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a b Dso Yo Dsoia
BRSMG Talisma: )
282,844 0,329 0,769 - 26,9 0,97 0,0004
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 2
94,343 0,089 0,326 - 195,6 0,92 0,0024
21 DAA  Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 57,759 0,166 0,508 - 17,8 0,88 0,0068
IPR Tuiuit: 2
Controle de 95,044 0,109 0,2982 - 178,9 0,97 0,0003
Sulfentrazone
Euphorbia
BRSMG Talisma: 2
heteroplylla 79,085 0,271 0,660 - 23,1 0,96 0,0008
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 2
94,793 0,088 0,329 - 197,4 0,93 0,0022
28 DAA  Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 58,102 0,173 0,529 - 18,5 0,88 0,0060
IPR Tuiuit: 2
95,552 0,111 0,297 - 178,2 0,97 0,0004
Sulfentrazone
BRSMG Talisma: N
27,716 0,552 0,556 - 19,5 0,6 0,070
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 1
19,025 2,463 0,521 - 312,6 0,91 0,0034
21 DAA  Sulfentrazone
) IPR Tuiuit: Saflufenacil 410,000 108,207 0,431 11,000 15,1 0,71 0,0905
Densidade de L
IPR Tuiuit: 1
Euphorbia 19,022 0,441 0,169 - 101,4 0,87 0,0074
Sulfentrazone
heterophylla
BRSMG Talisma: N
28,694 0,633 0,536 - 18,8 0,70 0,0395
Saflufenacil
BRSMG Talisma: .
18,907 2,277 0,595 - 357,0 0,87 0,0070
28 DA Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 11,333 -70,593 0,425 22,333 14,9 0,85 0,0328
IPR Tuiuia: .
19,019 0,357 0,144 - 86,4 0,86 0,0082

Sulfentrazone

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros;
3Equagéo sigmoidal logistica de quatro parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%; y,= assintota minima da
curva. Dsg ia= dose de ingrediente ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em
50%.

Os niveis de controle de B. pilosa aos 21 DAA aumentaram com a
elevacdo das doses, sendo similar para ambos os herbicidas, principalmente nas
maiores doses (Figura 34A). Na dose de 400 g ha’ sulfentrazone proporcionou
nivel de controle superior a 90% em ambas as cultivares, o qual sé foi alcancado
pelo saflufenacil nas doses de 35 e 52,2 g ha™* sobre a cultivar IPR Tuiuid.

Tais niveis de controle se mantiveram aos 28 DAA, sendo superior a
90% na dose de 400 ha * para sulfentrazone, que apenas foi alcancado por
saflufenacil nas doses de 35 e 52,2 g ha™ sobre IPR Tuiuill e nesta Ultima dose
sobre a cultivar BRSMG Talisméa (Figura 34B). Tal comportamento dos dados foi

similar ao experimento de Pato Branco, contudo, observou-se que em doses
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menores niveis de controle mais elevados dessa espécie foram obtidos no

experimento de Veré.

A densidade de B. pilosa aos 21 DAA foi reduzida com a elevacao das
doses dos herbicidas, sendo menor para o saflufenacil a partir 10,4 g ha™, havendo
densidade menor do que 5,5 plantas m™ a partir da dose de 0,67x para ambos 0s
herbicidas (Figura 35A). Observou-se também que, na cultivar BRSMG Talisma,
doses intermediarias dos herbicidas resultaram em menores densidades, enquanto
na menor e nas duas maiores doses efetivas dos herbicidas as menores densidades
estavam presentes na cultivar IPR Tuiuil, aos 21 e 28 DAA, permanecendo inferior a

6 plantas m™ a partir da dose de 0,67x (Figura 35B e E).
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Figura 34 — Controle de Bidens pilosa (%) aos 21 (A) e 28 DAA (B), considerando a interacéo tripla.
DP: dose padréo.

Os valores de Dsp para controle de B. pilosa com o uso de saflufenacil
foi de 8 g ha™ para a cultivar BRSMG Talisma aos 21 e 28 DAA e para IPR Tuiuil
foi de 12,4 e 11,9 g ha™ aos 21 e 28 DAA, respectivamente. Ou seja, doses baixas
de saflufenacil sdo suficientes para gerar bom controle dessa espécie. Os valores de

Dso para ambas as cultivares aos 21 e 28 DAA foram muito baixos, inferiores a 175 g
ha (Tabela 25).

Tabela 25 - Pardmetros da equagéo(z), coeficiente de determinacéo (R?) e probabilidade (p) para as

variaveis controle de Bidens pilosa (%) aos 21 e 28 DAA para a interacao tripla.

) Parametros R p
Variavel Tratamento

a b Dso Dsgia

Controle de 21 DAA BRSMG Talisma: ’85,588 0,042 0,228 8,0 0,99 <0,0001
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Bidens pilosa Saflufenacil
BRSMG Talisma: »
93,697 0,085 0,291 174,6 0,98 0,0002
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 91,651 0,089 0,355 12,4 0,94 0,0016
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 92,334 0,091 0,215 129,0 0,97 0,0005
BRSMG Talisma: »
86,578 0,045 0,228 8,0 0,99 <0,0001
Saflufenacil
BRSMG Talisma: »
28 DAA 93,244 0,075 0,271 162,6 0,99 <0,0001
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 91,512 0,091 0,341 11,9 0,96 0,0006
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 91,431 0,091 0,213 127,8 0,96 0,0005

*Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dsozldose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. Dsgia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Na média geral das doses aos 21 DAA, quando campara-se herbicidas
dentro de cultivar, diferenca significativa foi observada apenas para IPR Tuiuil em
gue sulfentrazone exerceu melhor controle sobre a espécie e resultou em menor
densidade. Quando se compara cultivares dentro de herbicidas, para o saflufenacil a
menor densidade foi observada na cultivar BRSMG Talismé, enquanto que para o
herbicida sulfentrazone a menor densidade foi constada na cultivar IPR Tuiuit
(Figura 35C).

Aos 28 DAA na média geral das cultivares, saflufenacil reduziu mais a
densidade de plantas (2 plantas m?) em relacdo ao sulfentrazone (4 plantas m™)
(Figura 35D). As densidades dessa espécie foram reduzidas com a elevagdo das

doses nos dois locais de conducédo do experimento.
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Figura 35 — Densidade de Bidens pilosa (plantas m'z) aos 21 DAA, considerando a interacdo entre
herbicidas e doses (A), cultivares e doses (B) e entre cultivares e herbicidas (C);
densidade aos 28 DAA, considerando a interacdo entre herbicidas e doses (D) e entre
cultivares e doses (E). Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparando
herbicidas dentro de cultivar e minldsculas comparando cultivares dentro de herbicidas,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05). DP: dose padrao.

Os valores de Dsg para ensidade de B. pilosa com o uso de saflufenacil
foi de 13,1 e 13,6 g ha™ e para sulfentrazone foi de 415,8 e 540,6 g ha™* aos 21 e 28

DAA, respectivamente. Asism, saflufenacil exerceu maior reducdo na densidade

dessa espécie daninha quando comparada ao herbicida sulfentrazone (Tabela 26).

Tabela 26 - Parametros da equacdo', coeficiente de determinacdo (R®) e probabilidade (p) para a
variavel densidade de Bidens pilosa (plantas m™) aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dspia

Saflufenacil 117,770 2,119 0,373 13,1 0,93 0,0019

Sulfentrazone 112,582 2,006 0,693 415,8 0,93 0,0021
Densidade de 21 DAA "

. . BRSMG Talisméa 16,844 1,859 0,378 0,75 0,0272
Bidens pilosa L L

IPR Tuiuia 12,742 3,954 0,665 0,93 0,0020

28 DAA Saflufenacil 119,920 1,494 0,388 13,6 0,98 0,0002
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Sulfentrazone 113,370 1,782 0,901 540,6 0,79 0,0194
BRSMG Talisméa 17,900 1,303 0,442 - 0,87 0,0077
IPR Tuiuit 114,258 2,381 0,740 - 0,90 0,0046

"Equacédo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5y ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

No experimento de Veré houve efeito simples de doses e herbicidas,
tanto aos 21 quanto aos 28 DAA. Os niveis de controle dessa espécie foram
superiores a 80% ainda em doses muito baixa dos herbicidas (Figura 36A).
Observou-se que o controle proporcionado pelo herbicida sulfentrazone foi
levemente superior ao saflufenacil aos 21 e 28 DAA (Figura 36B).

Sulfentrazone mostrou-se mais eficiente em reduzir a densidade
guando comparado ao saflufenacil, no entanto, para ambos os herbicidas, a dose de
0,2x foi suficiente para reduzir a densidade abaixo de 3 plantas m? aos 21 DAA e
abaixo de 5 plantas m? aos 28 DAA (Figura 36C e D). Assim, doses baixas dos
herbicidas foram suficientes para reduzir drasticamente a densidade desta espécie.
Ressalta-se que no experimento realizado em Pato Branco observou-se densidades

maiores desta espécie (Figura 20).

(A) 100 . o 0 (B) 100
g T = = Saflufenacil
< S /3 Sulfentrazone
= 801 a a
o g 80 - b — b —
= _2_ 21DAA o
= _o  28DAA 3
S 601 I
<
= S 60
3 o
2 40 =]
kei 0 40 A
o 3
o ]
£ 20 @
S = 1
S 2 2
c
0 — : ; . 8
Q O A N O xvezes DP
S B P 8 S S . ' '
% ,© ) Q % gha
Safiufenacil o®  ©29% BT o &° ¢ 21 DAA 28 DAA
©,0 A 1
2A° o N N o gha
Sulfentrazone @ »\‘,?’,\;\ S W S§ N



125

(C) 12 21 DAA (D)12 7 28 DAA
10 A 10 A
—e— BRSMG Talisma: Saflufenacil
=& = BRSMG Talisma: Sulfentrazone - L .
8 4 ...~ IPR Tuiuiu: Saflufenacil 8 4 ® BRSMG Talisma: Saflufenacil

— BRSMG Talisma: Sulfentrazone

4 |IPR Tuiuit: Sulfentrazone

o
- v, IPR Tuiuit: Saflufenacil
A PR Tuiuid: Sulfentrazone

Densidade de

Sida rhombifolia (plantas m?
Densidade de

Sida rhombifolia (plantas m?

® DD A 9 O xvezes DP P DD > A N $ xvezes DP
S FP P 8 R RS S FPF R R
) > O % Q % gha’ > O % N % gha’
Saflufenacil o  ©A" 2T 4P Y &° ¢ Saflufenacil o GO 2T A’ Y &° 9
9,0 A & ©,0 AN 1
Sulfentrazone Q ,\/&‘,\//\/\“qg)q’ K s Q‘QQ gha Sulfentrazone O ,\/'&‘\/«'\‘,]S)Q" K s S g ha

Figura 36 — Controle (%) de Sida rhombifolia aos 21 e 28 DAA para as doses (A) e herbicidas (B) e
considerando a interacdo tripla para densidade aos 21 (C) e 28 DAA (D). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). DP: dose
padréo.

Os valores de Dsp para densidade de S. rhombifloia foi inferior a 13,5 g
ha* de saflufenacil e a 188 g ha™* de sulfentrazone para ambas as cultivares aos 21
e 28 DAA (Tabela 27). Isso demostra a alta sensibilidade dessa espécie aos

herbicidas saflufenacil e sulfentrazone.

Tabela 27 - Parametros das equacdes™?, coeficiente de determinacéo (R?) e probabilidade (p) para a

varidvel controle (%) de Sida rhombifolia aos 21 e 28 DAA.

] Parametros R® p
Variavel Tratamento _
a b Dso Dsoia
Controle de 21 DAA Dose 93,523 0,030 0,136 - 0,98 0,0002
Sida )
o 28 DAA Dose 94,051 0,029 0,136 - 0,98 0,0001
rhombifolia
BRSMG Talisma: 1
7,981 1,128 0,103 3,6 0,86 0,008
Saflufenacil
BRSMG Talisma: .
21 DAA 3,051 16,620 0,311 186,6 0,99 <0,000
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 13,944 2,109 0,241 8,4 0,93 0,0019
Densidade de o 1
sid IPR Tuiuit: Sulfentrazone 7,996 0,106 9,3950E-027 0,0 0,97 <0,0001
ida
o BRSMG Talisma: 1
rhombifolia ] 10,984 1,065 0,077 2,7 0,91 0,0038
Saflufenacil
BRSMG Talisma: .
28 DAA 4,500 48,848 0,313 187,8 0,98 0,0002
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 4,932 1,799 0,387 13,5 0,79 0,0187
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 10,000 50,308 0,198 118,8 0,98 0,0001

"Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%. Dg, ia= dose de ingrediente ativo (g ha‘l) necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%.
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O controle de I. grandifolia aos 21 e 28 DAA foi superior com

sulfentrazone em todas as doses, ficando acima de 80% a partir de 266,7 g ha™,
enquanto que este nivel de controle sé foi proporcionado por saflufenacil nas doses
de 35 e 52,5 g ha™ sobre a cultivar IPR Tuiuill e apenas nesta Gltima dose sobre a
cultivar BRSMG Talisma, aos 21 e 28 DAA (Figura 37A e B). Observa-se que em
doses menores 0s niveis de controle sdo mais elevados do que quando comparado

ao experimento conduzido em Pato Branco.
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Figura 37 — Controle de Ipomoea grandifolia aos 21 (A) e 28 DAA (B), considerando a interacéo
tripla. DP: dose padréo.

Os valores de Dsg para controle de I. grandifolia foram inferiores a 8,6 g
ha* de saflufenacil e 116 g ha™ de sulfentrazone para ambas as cultivares aos 21 e
28 DAA (Tabela 28). Ou seja, essa espécia apresenta alta sensibilidade aos
herbicidas saflufenacil e sulfentrazone.

Tabela 28 - Parametros da equacéo®, coeficiente de determinacdo (R e probabilidade (p) para as
variaveis controle de Ipomoea grandifolia (%) aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento i
a b D50 DSO 1a
BRSMG Talisma: N
Safiuf i 77,434 0,042 0,240 8,4 0,98 0,0002
aflufenaci
BRSMG Talisma: 2
21 DAA Sulfent 86,839 0,059 0,151 90,6 0,94 0,0015
ulfentrazone
c e d IPR Tuiuit: Saflufenacil 81,932 0,073 0,194 6,8 0,95 0,0011
ontrole de .
| IPR Tuiuit: Sulfentrazone 90,589 0,074 0,074 44,4 0,97 0,0003
omoea
P o BRSMG Talisma: )
grandifolia Safiuf . 78,834 0,043 0,245 8,6 0,97 0,0003
aflufenaci
BRSMG Talisma: 2
28 DAA Sulfent 87,856 0,063 0,153 91,8 0,92 0,0027
ulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 81,970 0,073 0,187 6,5 0,94 0,0014

IPR Tuiuil: Sulfentrazone 90,689 0,077 0,192 115,2 0,97 0,0004
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’Equacao sigmoidal sigmoide de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5y ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

A interacdo tripla observada aos 21 e 28 DAA para densidade de
plantas de |. grandifolia que ocorreu no experimento de Pato Branco, nao foi
observada no experimento do Veré. Aos 21 DAA, na média das cultivares, o
sulfentrazone resultou em menores densidades dessa espécie em relacdo ao
saflufenacil, que apresentou menor densidade apenas com 0,44x de ambos o0s
herbicidas (Figura 38A). Na média dos herbicidas, a densidade desta espécie foi
menor na BRSMG Talismd do que em IPR Tuiuil nas doses a partir de 35 de
saflufenacil e 600 g ha™ de sulfentrazone (Figura 38B).

Aos 28 DAA o aumento das doses proporcionou menor densidade de
plantas desta espécie na média dos herbicidas para as cultivares, chegando a
menos de 10 plantas m? em ambas as cultivares (Figura 38C). Quando na média
das cultivares e doses para os herbicidas, houve menor densidade apés aplicacdo

de saflufenacil, em comparacdo com a aplicacédo de sulfentrazone (Figura 38D).
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Figura 38 — Densidade de Ipomoea grandifolia (plantas m'z) aos 21 DAA, considerando a interagéo
entre herbicidas e doses (A) e entre cultivares e doses (B), e aos 28 DAA, considerando
interacdo entre cultivares e doses (C) e para herbicidas (D). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). DP: dose padréo.

O valor de Ds, para ensidade de I. grandifolia foi de 10,6 g ha™ para
saflufenacil e 70,2 g ha’ para sulfentrazone, indicando elevada sendibildiade da
espécie a esses herbicidas (Tabela 29).

Tabela 29 - Parametros das equacdes™®, coeficiente de determinacdo (R?) e probabilidade (p) para

as variaveis densidade de Ipomoea grandifolia aos 21 e 28 DAA.

. Parametros )
Variavel Tratamento _ R p
a b Dso Yo Dsoia
Saflufenacil -8,875 -58,225 0,304 17,000 10,6 0,97 0,0029
Sulfentrazone 0,002 1,708 1,170 - 70,2 0,69 0,0421
Densidade 21 DAA . .
BRSMG Talisméa 16,032 1,690 0,691 - - 0,87 0,0071
de Ipomoea L 3
o IPR Tuiuit 5,450 334,873 0,301 8,300 - 0,82 0,0457
grandifolia
28 DAA BRSMG Talisméa 123,818 0,991 0,738 - - 0,67 0,0457
IPR Tuiuid 117,820 0,607 1,305 - - 0,58 0,0787

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; *Equacao sigmoidal logistica de quatro parametros;
*Equacé&o sigmoidal sigmoide de quatro parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%,; y,= assintota minima da
curva. Ds, ia= dose de ingrediente ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em
50%.

Os niveis de controle de A. retroflexus aumentaram com a elevacgéao
das doses dos herbicidas e foram muito similares nas avaliagdes aos 21 e 28 DAA
(Figura 39A). O herbicida sulfentrazone exerceu maior eficiéncia de controle desta
espécie daninha do que saflufenacil, tanto na avaliagdo aos 21 quanto aos 28 DAA
(Figura 39B), o que resultou em menor densidade de plantas, em ambos os

periodos de avaliacéo (Figura 39C).
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Figura 39 — Controle (%) de Amaranthus retroflexus aos 21 e 28 DAA, considerando doses (A) e
herbicidas (B); e densidade aos 21 e 28 DAA, considerando herbicidas (C). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) (Figuras
B e C). DP: dose padréo.

Tabela 30 - Parametros das equagées(z), coeficiente de determinacgéo (Rz) e probabilidade (p) para a
variavel controle (%) de Amaranthus retroflexus aos 21 e 28 DAA.

Parametros R p
Variavel Tratamento .
a b Dso Dsgia
Controle de 21 DAA Dose 94,003 0,026 0,134 - 0,99 <0,0001
Amaranthus )
28 DAA Dose 94,6924 0,026 0,136 - 0,99 <0,0001
retroflexus

quuagéo sigmoidal sigmoide de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dso= dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%. D5, ia= dose de ingrediente
ativo (g ha'l) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

E importante destacar que os maiores valores de MVPA e MSPA para
praticamente todas as espécies daninhas foram atingidos com aplicacdo de
saflufenacil sobre a cultivar de feijao IPR Tuiuil. Esse efeito pode ter ocorrido pois,
esta cultivar apresenta menor nivel de tolerancia ao herbicida saflufenacil do que

BRSMG Talisméa (Figura 29), o que compromete seu desenvolvimento, de forma
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que as plantas da cultivar IPR Tuiui exerceram menor competitividade com as

plantas daninhas, refletindo em sua maior biomassa verde e seca.

Da mesma forma que observado no experimento de Pato Branco, em
Veré o herbicida sulfentrazone proporcionou controle visual mais eficiente do que
saflufenacil em menores doses, que resultaram em niveis satisfatorios de controle
das espécie daninhas E. heterophylla, B. pilosa, S. rhombifolia, I. grandifolia e A.
retroflexus obtidas com 266,7, 400, 118,5, 266,7 e 118,5 g ha™, respectivamente.
Assim, os niveis de controle variaram com a espécie, ndo sendo viavel o uso apenas
de sulfentrazone para um controle de amplo espectro, conforme também apontado

por Walsh et al. (2015), em estudo realizado com sulfentrazone.

4.4.2.3 Rendimento e componentes

A variavel NVP para SPD e CPD apresentou aumento conforme a
elevacdo das doses. No experimento SPD na média de cultivares, o maior NVP foi
observado na maior dose de ambos os herbicidas (Figura 40A). Na média dos
herbicidas, maior NVP foi gerado pela cultivar IPR Tuiuil, sendo de superior a 20 na
maior dose, enquanto para BRSMG Talisma foi de inferior a 20 vagens (Figura
40B). Isso pode ser atribuido a alta mortalidade de plantas observada para BRSMG
Talisma e principalmente para IPR Tuiuill nas maiores doses de saflufenacil (Figura
30), que provocou reducdo da densidade de plantas de feijao, e resultou em maior
desenvolvimento individual, gerando este aumento consideravel no NVP.

Na média das doses, ndo houve diferenca significativa entre os
herbicidas para a cultivar BRSMG Talisma, enquanto que para a cultivar IPR Tuiuiu
o NVP foi superior para saflufenacil em relagdo ao sulfentrazone, sendo explicado
pela alta mortalidade de plantas com este herbicida, o que favoreceu o
desenvolvimento de mais vagens por planta (Figura 40C). Quando se compara
cultivares dentro de herbicidas o NVP foi superior para IPR Tuiuitl devido ao mesmo
motivo, ndo havendo diferenca significativa entre as cultivares para o herbicida

sulfentrazone.
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0o aumento das doses dos herbicidas

proporcionou elevacdo no NVP, sendo menor para a cultivar IPR Tuiuid combinada

com sulfentrazone em todas as doses efetivas do herbicida (Figura 40D).
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Figura 40 — Numero de vagens por planta (NVP) considerando a interagdo entre herbicidas e doses
(A), entre cultivares e doses (B) e entre cultivares e herbicidas (C) no experimento sem
plantas daninhas (SPD) e considerando a interacdo tripla (D) no experimento com
plantas daninhas (CPD). Médias seguidas pela mesma letra mailscula comparando
herbicidas dentro de cultivar e mindsculas comparando cultivares dentro de herbicidas,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05). DP: dose padrao.

Na média das cultivares para os herbicidas e doses no experimento

SPD, o valor de Ds foi superior a 52,5 g ha™ de saflufenacil e 611,4 g ha™ de

sulfentrazone. No experimento CPD, o Ds, para saflufenacil foi superior a 52,5 g ha™

na BRSMG Talisma, mas de apenas 9,4 g ha® na IPR Tuiuit. Assim, dose muito

baixa desse herbicida é suficiente para reduzir consideravelmente o NVP. Para o

herbicida sulfentrazone foram requeridas doses superiores a 900 g ha™ para atingir o
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Dso, para ambas as cultivares, indicando alta tolerancia a esse herbicida (Tabela

31).

Tabela 31 - Parametros das equagées(2’3), coeficiente de determinacdo (R?) e probabilidade (p) para a

variavel numero de vagens por planta (NVP) no experimento sem (SPD) e com plantas
daninhas (CPD).

Parametros

Variavel Tratamento R? p
a b Dso Yo Dspia

Saflufenacil %463,101 -1,737 >1,5 14,128 >52,5 0,91 0,0148

sPD Sulfentrazone %2,883 -50,163 1,019 14,792 611,4 0,83 0,0408
BRSMG Talisméa °9126328,73 -1,519 -21312,06 13,181 - 0,91 0,0169
IPR Tuiuit %0,016 -6,713 -1,035 15,448 - 0,89 0,0201
BRSMG Talisma: )

NVP . 58,867 1,736 >1,5 - >52,5 0,77 0,0239

Saflufenacil
BRSMG Talisma: )

CPD 14,304 0,394 -0,020 - >900 0,88 0,0067
Sulfentrazone
IPR Tuiuit: Saflufenacil 19,733 0,957 0,2673 - 9,4 0,84 0,0115
IPR Tuiuit: Sulfentrazone 21,947 3,187 >1,5 - >900 0,76 0,0255

*Equacé&o sigmoidal sigmoide de trés parametros; "Equacéo sigmoidal logistica de quatro parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%; y,= assintota minima da curva. Dg, ia= dose de ingrediente ativo (g ha™)
necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

O rendimento de grdos da cultivar IPR Tuiuil no experimento SPD
(somente efeito dos herbicidas) foi superior & BRSMG Talisma para ambos 0s
herbicidas, com excecdo da maior dose de saflufenacil (Figura 41A). O rendimento
dessa cultivar quando combinada ao sulfentrazone na dose de 400 g ha™ foi cerca
de 2300 kg ha™ e na maior dose houve reducdo para cerca de 1900 kg ha™, mas
quando combinada com saflufenacil na dose de 23,3 g ha™ foi de 2313 kg ha™,
havendo dréastica reducdo na dose de 52,5 g ha™, cerca de 1200 kg ha™.

A drastica reducdo no rendimento de IPR Tuiuil com a aplicacdo de
saflufenacil pode ser atribuida a baixa toleréncia da cultivar e alta mortalidade de
plantas em altas doses, principalmente do herbicida saflufenacil (Figura 29 e Figura
30). Mesmo com a elevacdo das doses de saflufenacil e sulfentrazone, a cultivar
BRSMG Talisma mostrou comportamento estavel para o rendimento, porém ele foi
inferior a cultivar IPR Tuiuit, sendo atribuida a maior toleréncia desta cultivar a
ambos os herbicidas.

Em se tratando do rendimento de graos sob influéncia dos herbicidas e
das plantas daninhas (experimento CPD), a elevacdo das doses dos herbicidas

saflufenacil e sulfentrazone proporcionou aumento de rendimento da cultivar
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BRSMG Talisma, alcancando cerca de 1084 e 1619 kg ha™, nas doses de 52,5 e

900 g ha?, respectivamente (Figura 41B).

Para cultivar IPR Tuiuil a elevacdo das doses de sulfentrazone
proporcionou elevacdo do rendimento de grdos (990 kg ha™ da testemunha) até a
dose de 900 g ha™’ (1678 kg ha™), mas quando combinada ao saflufenacil o
incremento nas doses gerou drastica reducao no rendimento, chegando a 333 kg ha’
' na dose de 52,5 g ha™.

Os maiores rendimentos foram apresentados pela cultivar IPR Tuiuil
com o herbicida sulfentrazone em todas as doses (Figura 41B). Isto se deve a baixa
fitotoxicidade do herbicida a cultivar e ao aumento no controle das plantas daninhas
com o aumento das doses. Esta mesma cultivar também apresentou os menores
rendimentos de grdos nas maiores doses de saflufenacil, podem ser atribuido aos
efeitos negativos tanto de fitotoxicidade do herbicida principalmente na maior dose,
qguanto do efeito negativo das plantas daninhas. Diferentemente do experimento
realizado em Pato Branco, em Veré nenhuma combinagéo de cultivar, herbicida e
dose proporcionou rendimento de graos superior a testemunha com capina, 1607,1
e 2270,2 kg ha, respectivamente, para BRSMG Talisma e IPR Tuiuiu.

Assim como ocorrido no experimento de Pato Branco, em Veré a
colheita da cultivar BRSMG Talismé ocorreu em condi¢cdes meteorolégicas normais
(no dia 08/05), sem excesso de chuvas, enquanto a colheita (no dia 22/05) da
cultivar IPR Tuiuil foi realizada apds precipitacdo acumulada de 111 mm ocorrida

nos cinco dias anteriores.
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Figura 41 — Rendimento de gréos (kg ha™) sob influéncia da fitotoxicidade (A) no experimento sem
plantas daninhas (SPD) e fitotoxicidade e plantas daninhas (B) no experimento com
plantas daninhas (CPD), considerando a interagdo tripla. Rendimento de grdos da
testemunha capinada no experimento sob influéncia da fitotoxicidade e das plantas
daninhas para cultivar BRSMG Talisma foi de 1607,1 e 2270,2 kg ha™ para IPR Tuiuid.
DP: dose padréo.

Os valores de Ds, para saflufenacil foram superiores a 52,5 g ha™ na
BRSMG Talisma nos dois experimentos. Ja, para IPR Tuiuil os valores de Dso foram
de 52,3 e 43,4 g ha™* no experimento SPD e CPD, respectivamente. Isos indica que
baixas doses de saflufenacil s&o suficientes para geral grande redugéo no redimento
de graos, principalmente quando na presenca de plantas daninhas (Tabela 32).

Os valores de Dsp para sulfentrazone foram subestimados para cultivar
BRSMG Talisma, sendo de 112,8 e 43,4 g ha™, devido ao fato de que em nenhuma
dose o herbicida foi capaz de reduzir o rendimento além de 50%. Ja para IPR Tuiuiu,
os Dsy foram superiores a 900 g ha™. Assim, ambas as cultivares tiveram o
rendimento de grdos muito menos afetado pelo herbicida sulfentrazone quando
comparado ao herbicida saflufenacil, que ainda em baixas doses reduz

consideravelmente essa variavel na cultivar IPR Tuiuid.

Tabela 32 - Parametros das equagﬁes(2'4), coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para a

variavel rendimento de grdos (kg ha™) sob influéncia da fitotoxicidade e fitotoxicidade e
plantas daninhas.

» Parametros )
Variavel Tratamento i R p
a b Dso Yo Dspia

BRSMG Talisma:

21721,493 -0,217 >1,5 - >52,5 0,93 0,0019
Saflufenacil
Sob influéncia BRSMG Talisma: 4
-16,635 0,004 0,188 1729,311 112,8 0,83 0,0420
da Sulfentrazone
fitotoxicidade IPR Tuiuit: Saflufenacil 0,042 -0,242 1,493 - 52,3 0,93 0,0023
IPR Tuiuiu: )
2527,473 -0,707 >1,5 - >900 0,60 0,0725
Rendimento Sulfentrazone
de gréos BRSMG Talisma: )
. . ] 1146,459 0,207 -0,165 - >52,5 0,70 0,0405
Sob influéncia Saflufenacil
da BRSMG Talisma: )
. . 1722,182 0,553 0,033 - 19,8 0,98 0,0002
fitotoxicidade e Sulfentrazone
plantas IPR Tuiuia: Saflufenacil 2993,639 -0,350 1,241 - 43,4 0,96 0,0008
daninhas IPR TuiuiG: B
1723,414 0,326 -0,048 - >900 0,90 0,0044

Sulfentrazone

’Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros; ‘Equacdo sigmoidal sigmoide de quatro
pardmetros. a= assintota méaxima da curva; b= declividade da curva; Dso= dose necesséaria para
reduzir a varidvel dependente em 50%; yo,= assintota minima da curva. Dso ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.
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A perda de rendimento por fitotoxicidade e por plantas daninhas foi

menor com o aumento das doses dos herbicidas, com excecdo da cultivar IPR
Tuiuit, em que a partir da dose de 23,3 g ha™ houve incremento na perda de
rendimento, alcancando 85% de perda na dose de 52,5 g ha™ (Figura 42A). Houve
comportamento similar da perda de rendimento entre a cultivar IPR Tuiuild com
herbicida sulfentrazone e BRSMG Talisma com saflufenacil. As menores reducdes
na perda de rendimento foram obtidas na BRSMG Talismd com o herbicida
saflufenacil, em que nas doses de 23,3, 35 e 52,5 g ha™ a perda foi inferior a 15%,
nao havendo perda de rendimento na maior dose.

A perda de rendimento proporcionada apenas pelas plantas daninhas
foi reduzida com o aumento das doses dos herbicidas, devido ao aumento dos niveis
de controle das plantas daninhas, reduzindo sua interferéncia negativa na cultura
(Figura 42B). As menores perdas foram proporcionadas quando o herbicida
sulfentrazone foi combinado na cultivar BRSMG Talisma, em que a partir da dose de
400 g ha™ ficou abaixo de 14% e na maior dose ndo houve perdas. J4, a cultivar IPR
Tuiuit quando combinada com sulfentrazone as perdas de rendimento nas doses de
400, 600 e 900 g ha™ foram de aproximadamente 30, 20 e 10%, respectivamente.
Em se tratando de saflufenacil combinado com BRSMG Talisma as perdas foram
superiores a 25% e para IPR Tuiuil 33% (observado na maior dose). Diferentemente
das demais situacfes, quando saflufenacil foi combinado com IPR Tuiuill 0 aumento
das doses néo gerou grandes alteracfes nas perdas, sendo observada menor perda
devido a influéncia das plantas daninhas na maior dose.

A perda de rendimento ocasionada pela fitotoxicidade dos herbicidas
na cultivar BRSMG Talism& combinada com saflufenacil permaneceu inferior a 1%,
com excecdo da maior dose em que foi de 7%, mas quando combinada com
sulfentrazone as perdas em todas as doses foram inferiores a 1% (Figura 42C). As
perdas de rendimento para a cultivar IPR Tuiuil combinada com sulfentrazone até
400 g ha™ foram sempre negativas (auséncia de perdas), enquanto nas doses de
600 e 900 g ha™ foram de foram inferiores a 15%. Em se tratando de IPR Tuiuil
combinada com saflufenacil a perda de rendimento devido a fitotoxicidade na dose
de 6,9 g ha foi de 11% e a partir da dose de 10,4 g ha™, houve aumento nos

valores até préximo a 50% na dose de 52,5 g ha™. Estes resultados estio de acordo
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com as avaliacbes visuais de fitotoxicidade, em que a TR de IPR Tuiuia foi

extremamente baixa na maior dose de saflufenacil, comprometendo o rendimento da

cultivar (Figura 29).

Estes resultados mostram que a perda de rendimento das cultivares é

mais afetada pelo efeito negativo das plantas daninhas do que pela fitotoxicidade

dos herbicidas a cultura, com excec¢ao para a cultivar IPR Tuiuil em que na dose de

52,5 g ha' a perda foi mais influenciada pela elevada fitotoxicidade do herbicida

(Figura 29) do que pelo efeito negativo das plantas daninhas em funcdo de sua

densidade (Figura 30). Os resultados para a perda de rendimento de gréos de forma

isolada para fitotoxicidade, plantas daninhas ou em conjunto corroboram com 0s

observados nos experimentos conduzidos no municipio de Pato Branco.
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Os valores de D5y para a perda de rendimento de grdos por

fitotoxicidade e plantas daninhas foram variaveis. O Dsq para saflufenacil foi de 7,7 e
36,0 g ha™ e para sulfentrazone foi de 105,0 e 204,6 g ha™ para BRSMG Talisma e
IPR Tuiuiu, respectivamente (Tabela 33). Neste caso, baixas doses foram
necessarias para gerar alta perda de rendimento de gréos.

Para a perda de rendimento devido apenas a influéncia das plantas
daninhas o de Ds, para saflufenacil foi maior que 42,4 g ha™ para BRSMG Talisma e
52,8 g ha™ para IPR Tuiuil, enquanto que para sulfentrazone foi de 289,2 g ha™
para BRSMG Talismd e 429,0 g ha’ para IPR Tuiuid. J4, para a perda de
rendimento devido a fitotoxicidade, o valor de D5 para saflufenacil foi maior que 52,5
g ha™ para ambas as cultivares e para sulfentrazone foi de 114,6 g ha' para
BRSMG Talisméa e 497,4 g ha™ para IPR Tuiuid.

Tabela 33 - Parametros da equacdo™***, coeficiente de determinacio (R e probabilidade (p) para

a variavel perda de rendimento de graos (kg ha'l) por fitotoxicidade e plantas daninhas,
plantas daninhas e fitotoxicidade.

. Parametros )
Variavel Tratamento _ R p
a b Dso Yo Dsp ia
BRSMG Talisma: .
. 22,937 -0,107 0,219 29,116 7,7 0,72 0,0866
Saflufenacil
. » BRSMG Talisma: 4
Fitotoxicidade e 90,006 -0,482 0,175 -5,300 105,0 0,97 0,003
Sulfentrazone
plantas .
. IPR Tuiuiu: 4
daninhas . -30,653 -0,217 1,028 88,434 36,0 0,96 0,0055
Saflufenacil
IPR Tuiuit: 3
-31,317 -3,017 0,341 57,162 204,6 0,95 0,0072
Sulfentrazone
BRSMG Talisma: .
i 50,282 0,612 1,212 - 42,4 0,73 0,0325
Saflufenacil
BRSMG Talisma: N
Perda de 46,041 2,212 0,482 - 289,2 0,96 0,0007
. Plantas Sulfentrazone
rendimento ) -
5 daninhas IPR Tuiuit: .
de gréos . 55,641 58,641 1,509 - 52,8 0,71 0,0364
Saflufenacil
IPR Tuiuiu: .
59,782 2,284 0,715 - 429,0 0,93 0,0023
Sulfentrazone
BRSMG Talisma: N
. 440243704,97 0,263 >1,5 - >52,5 0,93 0,0021
Saflufenacil
BRSMG Talisma: 2
0,961 0,003 0,191 - 114,6 0,87 0,0075
X o Sulfentrazone
Fitotoxicidade o
IPR TuiuiG: )
. 3130998692,66 0,416 >1,5 - >52.5 0,92 0,0025
Saflufenacil
IPR Tuiuit: 4
19,565 0,111 0,829 -6,273 497,4 0,72 0,0856
Sulfentrazone

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; “Equacdo sigmoidal sigmoide de trés parametros;
3Equa<;éo sigmoidal logistica de quatro parametros; 4Equagéto sigmoidal sigmoide de quatro
parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dso= dose necessaria para
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reduzir a variavel dependente em 50%; yo,= assintota minima da curva. Dsg ia= dose de ingrediente
ativo (g ha™) necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

A correlacéo entre a perda de rendimento devido a fitotoxicidade e as
plantas daninhas com as perdas geradas apenas pelas plantas daninhas foi alta
(0,82) e quando correlacionada com as perdas geradas apenas pela fitotoxicidade a
correlacao foi baixa (0,45) (Figura 43C). Dessa forma, é possivel inferir que as
plantas daninhas afetam mais o rendimento de grdos do que a fitotoxicidade dos
herbicidas.

Ressalta-se que os coeficientes de correlagdo foram iguais entre os dois
locais de conducdo do experimento, demonstrando a grande influéncia das plantas
daninhas na perda total de rendimento das cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuid.
De modo geral, o herbicida sulfentrazone proporcionou menor impacto negativo
sobre a tolerancia relativa de ambas as cultivares, maior nivel de controle geral e
individual das plantas daninhas, maior reducéo na densidade das plantas daninhas e
menor perda por fitotoxicidade e por plantas daninhas. Nivel satisfatério de controle
visual de plantas daninhas foi observado a partir da dose de 400 g ha’ de
sulfentrazone, a qual foi seletiva para as cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuid.
Contudo, apenas a cultivar BRSMG Talismd na maior dose do herbicida
sulfentrazone (900 g ha™) conseguiu proporcionar a maior reducdo na densidade
geral de plantas daninhas m™ até préximo a zero, influenciando para ndo haver
perda de rendimento, mas diferentemente do experimento de Pato Branco, nao
conseguiu superar a produtividade da testemunha com capina.
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Figura 43 — Correlacéo linear de Pearson entre a perda de rendimento por fitotoxicidade e plantas
daninhas com a perda de rendimento sob influéncia apenas das plantas daninhas ou
apenas da fitotoxicidade. r= coeficiente de correlacdo. * e ** significativo a 1 e 5% de
probabilidade de erro, respectivamente.

Diante dos resultados obtidos nos dois locais de conducdo dos
experimentos, o herbicida sulfentrazone na dose de 400 g ha™ mostrou-se uma
potencial alternativa ao manejo quimico nesta cultura em pré-emergéncia,
proporcionando controle antes da emergéncia das daninhas, reduzindo o numero de
plantas daninhas. A reducdo da populacdo de plantas daninhas nas areas traz
amplos beneficios aos agricultores. A¢cdes de controle em pds-emergéncia, deverao
complementar a utilizacdo de herbicidas pré-emergentes, como o sulfentrazone.
Dentre as alternativas quimicas que poderao ser utilizadas em pés-emergéncia para

complementar a agcdo em pré-emergéncia estdo os herbicidas fomesafen, bentazon,

imazamox.

4.5 AVALIACAO DA DETOXIFICACAO DOS HERBICIDAS SAFLUFENACIL E
SULFENTRAZONE COM USO DE INIBIDORES E PROTETORES DE
METABOLIZACAO

Inicialmente foram realizados dois experimentos visando a selecdo da
molécula inibidora e protetora e do herbicida a ser empregado no ensaio definitivo
em curva de resposta a dose, utilizando a cultivar de feijjao BRSMG Talisma
(Tolerante) e IAC Milénio (Sensivel).
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4.5.1 Ensaio Preliminar da Metabolizacéo

4.5.1.1 Ensaio com inibidores da metabolizacéo

Na tolerancia relativa (TR) aos 14 dias apds aplicacdo (DAA) de
saflufenacil (20,5 g ha™) em pré-emergécia para a comparacéo de inibidores, no foi
constatada diferenca estatistica entre a testemunha contendo apenas saflufenacil
(93,3%) e a associacdo de 1125 g ha™ de clorpirifés e 1000 g ha™ de malathion
(91,7%) aplicados em pds-emergéncia no estadio V, de desenvolvimento do feijao,
enquanto clorpirifés isolado (1125 g ha™) aplicado diretamente no sulco de
semeadura afetou drasticamente esta variavel, reduzindo a TR da cultivar BRSMG
Talisma (tolerante) para apenas 43,3% (Figura 44A). Para o herbicida sulfentrazone
(800 g ha') aplicado em pré-emergéncia, a TR de BRSMG Talisma quando na
aplicacdo da associacdo de clorpirifos e malathion (86,7%), foi inferior
estatisticamente em relacéo a testemunha contendo apenas sulfentrazone (96,7%),
sendo a maior diferenga observada na aplicacdo de clorpirifés isolado (20%). O
inibidor clorpirifés isolado aplicado diretamente no sulco de semeadura néo
demonstrou fitotoxicidade sobre a cultivar BRSMG Talisma, enquanto a associacao
de clorpirifés e malathion aplicados em pos-emergéncia foram fitotoxicos, resultando
em TR de 80%.

O herbicida sulfentrazone (20%) foi mais efetivo em reduzir a TR de
BRSMG Talisma& quando comparado ao saflufenacil (43,3%), na comparacao de
herbicidas dentro de inibidores, considerando o inibidor clorpirifés isolado (Figura
44A). Ja, na associacdo de clorpirifos e malathion ndo houve diferenca estatistica
entre saflufenacil e sulfentrazone, mas sua aplicagdo na auséncia dos herbicidas
resultou em menor TR de BRSMG Talisma (80%). Alta tolerancia foi observada ao
herbicida saflufenacil (93,3%) e sulfentrazone (96,7%), nao diferindo da testemunha
para esta associacdo na auséncia dos herbicidas. Assim, a alta TR da cultivar
BRSMG Talismad aos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone foi reduzida
drasticamente quando combinados com inibidor da metabolizac&o clorpirifos isolado.

Diante disso, houve expressiva reducdo da TR quando inbidor

clorpirifos esteve em conjunto com ambos os herbicidas e reducdo menos
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pronunciada quando clorpirifés associado ao malathion esteve em conjunto com o

herbicida sulfentrazone. Sabe-se que inseticidas pertencentes ao grupo dos
organofosforados, como é o caso de clorpirifés e malathion, apresentam a
capacidade de inibir a atividade de enzimas metabolizadores de moléculas
herbicidas em plantas, como as enzimas GSTs e P50 (LEAH et al., 1995; TREZZI,
NUNES; PORTES, 2009; BUSI; GAINES; POWLES, 2017; TORRES; ORTIZ, 2017).
Dessa forma, sugere-se que o processo de metabolizacdo das moléculas de
herbicidas inibidores da Protox faz parte do mecanismo de tolerancia do feijao a
esse mecanismo de acéo herbicida.

Na TR aos 28 DAA de saflufenacil (20,5 g ha™) para a comparacéo de
inibidores, ndo foi constatada diferenca estatistica entre a testemunha contendo
apenas saflufenacil (93,3%) e a associacdo de clorpirifés e malathion (90%),
enquanto clorpirifés isolado afetou drasticamente a TR da cultivar BRSMG Talisméa
(26,7%), da mesma forma que aos 14 DAA (Figura 44B). Para o herbicida
sulfentrazone (800 g ha'), a TR de BRSMG Talisma quando na aplicacédo da
associacdo de clorpirifos e malathion (78,3%) foi inferior estatisticamente a
testemunha contendo apenas sulfentrazone (91,7%), sendo drasticamente reduzida
guando aplicado clorpirifés isolado (23,3%), da mesma forma que observado aos 14
DAA. A aplicacéo do inibidor clorpirifés isolado nao resultou em efeito negativo sobre
a TR da cultivar BRSMG Talisma, enquanto a associacao de clorpirifés e malathion
apresentaram fitotoxicidade, resultando em TR de 75%.

Na comparacdo de herbicidas dentro de inibidores, considerando o
inibidor clorpirifés isolado, houve drastica reducdo na TR de BRSMG Talisma para
os herbicidas saflufenacil (26,7%) e sulfentrazone (23,3%) n&o diferindo entre si
(Figura 44B). Na associacdo de clorpirifdcs e malathion o herbicida saflufenacil
resultou na maior TR (90%), enquanto sulfentrazone (78,3%) e a aplicacdo dessa
associacao na auséncia dos herbicidas (75%) nao foram diferentes estatisticamente,
indicando que esta associacdo nas condicbes de aplicacdo prejudica
consideravelmente o desenvolvimento do feijao. Alta tolerancia foi observada ao
herbicida saflufenacil (93,3%) e sulfentrazone (91,7%), nao diferindo da testemunha

sem aplicacao de herbicida.
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Assim, verificou-se drastica reducédo da TR quando inibidor o clorpirifés

esteve em conjunto com ambos os herbicidas e reducdo menos expressiva quando
clorpirifos associado ao malathion esteve em conjunto com o herbicida

sulfentrazone, corroborando com o observado para esta variavel aos 14 DAA dos

herbicidas.
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Figura 44 — Tolerancia relativa da cultivar BRSMG Talisma (Tolerante) aos 14 (A) e 28 (B) DAA dos
herbicidas saflufenacil (20,5 g ha™) e sulfentrazone (800 g ha™). Médias seguidas pela
mesma letra mailscula, comparando herbicidas dentro de cada inibidor e minUsculas,
comparando inibidores dentro de cada herbicida, nédo diferem estatisticamente pelo teste
de Duncan (p<0,05). O inibidor clorpirifés (1125 ¢ ha'l) foi aplicado no sulco de
semeadura e a associac¢ao dos inibidores clorpirifés (1125 g ha'l) e malathion (1000 g ha
') foi aplicada em pés-emergéncia no estadio V,.

Na altura de planta aos 14 DAA de saflufenacil (20,5 g ha™) para a
comparacao de inibidores, ndo houve diferenca estatistica entre a testemunha
contendo apenas saflufenacil (95,2%) e a associacdo de clorpirifés e malathion
(101,6%), enquanto clorpirifés isolado resultou em altura de planta de 64,4% em
relacdo a testemunha sem herbicida e sem inibidor (Figura 45A). J4, para o
herbicida sulfentrazone (800 g ha™), a altura da cultivar BRSMG Talisméa quando na
aplicacdo da associacdo de clorpirifés e malathion (85,7%) ndo diferiu da
testemunha contendo apenas sulfentrazone (95,2%), sendo drasticamente reduzida
qguando aplicado clorpirifés isolado (46,3%). A aplicacdo de clorpirifés isolado na
auséncia do herbicida resultou em altura de planta (84,13%) que nédo diferiu da
destemunha sem herbicida e sem inibidor (100%), enquanto a associacdo de
clorpirifés e malathion apresentaram alta fitotoxicidade, resultando em altura de
planta de 66,7%.

Na comparagcdo de herbicidas dentro de inibidores, considerando o

inibidor clorpirifés isolado, a presenca dos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone
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resultaram na reducdo da altura de planta ndo diferindo entre si, sendo de 64,4 e

46,3%, respectivamente (Figura 45A). Na associacdo de clorpirifés e malathion o
herbicida saflufenacil resultou na maior altura de planta (101,6%), que néo diferiu de
sulfentrazone (85,6%), sendo que este Ultimo herbicida também né&o diferiu da
aplicacdo da associacdo de clorpirifocs e malathion na auséncia dos herbicidas
(66,7%), indicando que tal associacdo de inibidores e condi¢cdes de aplicacao
prejudica consideravelmente o desenvolvimento da cultura. A altura de planta
constatada para o herbicida saflufenacil (95,2%) e sulfentrazone (95,2%), nao
diferindo da testemunha sem aplicac&o de herbicida.

Na altura de planta aos 28 DAA de saflufenacil (20,5 g ha™) para a
comparacao de inibidores, o clorpirifds isolado resultou em baixa altura de planta
(41,1%), comparativamente a testemunha contendo apenas saflufenacil (76,7%) e a
associacao de clorpirifés e malathion (82,2%), que néo diferiram entre si, da mesma
forma como observado aos 14 DAA (Figura 45B). Comportamento similar ocorreu
para o herbicida sulfentrazone, em que clorpirifés isolado resultou em maior reducéo
na altura de planta (38,9%), ndo havendo diferenca entre os demais tratamentos. A
aplicacao de clorpirifés isolado ou em associacdo com malathion na auséncia dos
herbicidas geraram reducdo na altura de plantas, que foi de 84,5 e 70%,
respectivamente.

Na comparagdo de herbicidas dentro de inibidores, considerando o
inibidor clorpirifos isolado, houve reducao na altura de planta quando na presenca do
herbicida saflufenacil (41,1%) e sulfentrazone (38,9%) (Figura 45B). Ja, para a
associacao de clorpirifos e malathion, ndo foi constatada diferenca estatistica entre
os tratamentos com herbicidas, diferentemente do observado aos 14 DAA. A altura
de planta quando aplicado apenas o herbicida saflufenacil (76,6%) e sulfentrazone
(82,3%) nao diferiu entre os herbicidas, mas foi inferior aos tratamentos sem
herbicida e sem inibidor.

Tais resultados observados para a altura de planta da cultivar BRSMG
Talismé aos 14 e 21 DAA, corroboram com os observados para a TR desta cultivar

nos dois peridos de avaliagédo (14 e 21 DAA).
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Figura 45 - Altura de planta da cultivar de feijdo BRSMG Talisma (Tolerante) aos 14 (A) e 28 (B) DAA
dos herbicidas saflufenacil (20,5 g ha'l) e sulfentrazone (800 g ha'l). Médias seguidas
pela mesma letra mailscula, comparando herbicidas dentro de cada inibidor e
mindsculas, comparando inibidores dentro de cada herbicida, n&o diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05). O inibidor clorpirifés (1125 g ha™) foi
aplicado no sulco de semeadura e a associacéo dos inibidores clorpirifés (1125 g ha™) e
malathion (1000 g ha™) foi aplicada em pés-emergéncia no estadio V..

Na matéria verde da parte aérea (MVPA) aos 28 DAA de saflufenacil
(20,5 g ha™) para a comparacéo de inibidores, ndo houve diferenca estatistica entre
a testemunha contendo apenas saflufenacil (90,5%) e a associacéo de clorpirifés e
malathion (94,4%), sendo que apenas clorpirifés isolado resultou em MVPA de
planta de muito baixa (27,3%) em relacdo a testemunha sem herbicida e sem
inibidor (Figura 46B). Da mesma foi observado para o herbicida sulfentrazone (800
g ha?), em que a MVPA cultivar BRSMG Talismd quando na aplicacdo da
associacdo de clorpirifés e malathion (86%) nao diferiu da testemunha contendo
apenas sulfentrazone (90,4%), sofrendo drastica reducdo quando com clorpirifés
isolado (30,6%). Na auséncia dos herbicidas nédo foi observada diferenca estatistica
entre os tratamentos, mesmo para clorpirifés isolado que apresentou MVPA de
84,4%, em relacdo a testemunha.

Na comparagdo de herbicidas dentro de inibidores, considerando o
inibidor clorpirifés isolado, ndo houve diferenca estatistica entre saflufenacil (27,3%)
e sulfentrazone (30,6%), mas sua MVPA foi resuzida consideravelmente (Figura
45A). Na associacao de clorpirifés e malathion o uso de saflufenacil ou sulfentrazone
nao alterou significativamente a MVPA. Além disso, a MVPA observada para o
herbicida saflufenacil (90,5%) e sulfentrazone (90,4%), ndo diferiu da testemunha

sem aplicacao de herbicida e sem inibidor.
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Na matéria seca da parte aérea (MSPA) aos 28 DAA de saflufenacil

(20,5 g ha™), sulfentrazone (800 g ha™) ou dos inibidores na auséncia nos herbicidas
o comportamento foi semelhante ao ocorrida para a MVPA, tanto na comparacéo de
herbicidas dentro de inibidores quanto de inibidores dentro de herbicidas, havendo
Unica diferenca para este uUltimo, em que na auséncia dos herbicidas o clorpirifés
isolado apresentou MSPA de 81,9%, indicando que exerceu efeito negativo sobre
esta variavel para a cultivar BRSMG Talisma.

Diferentemente do observado para a TR e altura de planta aos 14 e 21
DAA, nao foi observada reducdo da MVPA e MSPA quando clorpirifos associado ao
malathion esteve presente com o herbicida sulfentrazone. De forma similar para
todas as variaveis avaliadas e periodos de avaliagéo o inibidor clorpirifés aplicado no
sulco de semeadura foi mais eficiente em reduzir os valores das variaveis, o que
pode ser atribuido ao fato deste atuar na semente antes mesmo da acao herbicida
ocorrer e muito antes da acdo de clorpirifos associado ao malathion, aplicado 10
dias depois da semeadura, em estagio V,. Além disso, a atuacdo antecipada de
clorpirifos em relacdo aos herbicidas saflufenacil e sulfentrazone, pode favorecer
inibicdo antecipada das enzimas metabolizadoras de tal forma que potencialize a
acao do herbicida na plantula.
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Figura 46 — Matéria verde da parte aérea (A) e matéria seca da parte aérea (B) aos 28 DAA dos
herbicidas saflufenacil (20,5 g ha™) e sulfentrazone (800 g ha™) sobre a cultivar de feijao
BRSMG Talisma (Tolerante). Médias seguidas pela mesma letra mailscula,
comparando herbicidas dentro de cada inibidor e minldsculas, comparando inibidores
dentro de cada herbicida, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05).
O inibidor clorpirifés (1125 g ha'l) foi aplicado no sulco de semeadura e a associacdo
dos inibidores clorpirifos (1125 g ha'l) e malathion (1000 g ha‘l) foi aplicada em pos-
emergéncia no estadio V..
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Os resultados apresentados nesta secdo indicam que o uso do

inseticida organofosforado clorpirifés inibidor de enzimas metabolizadoras,
juntamente com os herbicidas saflufenacil e sulfentrazone é capaz de reduzir a
tolerancia, altura de planta, MVPA e MSPA do feijao, sugerindo que a metabolizacéo
da molécula dos herbicidas deste mecanismo de acao seja um provavel mecanismo

de tolerancia da cultura do feijao.

4.5.1.2 Ensaio com protetores (estimuladores) da metabolizac&o

Na tolerancia relativa (TR) aos 14 dias apds aplicacdo (DAA) de
saflufenacil (10 g ha™*) em pré-emergécia para a comparacéo de protetores, o uso do
protetor anidrido naftalico em tratamento de sementes (TS), na dose de 5 g kg™ de
semente, proporcionou a maior TR (60%) da cultivar IAC Milénio (sensivel), mas néo
diferiu estatistica da testemunha contendo apenas o herbicida (45%). No entanto, foi
mais eficiente em elevar a TR quando comparado ao uso de mefenpyr-diethyl (18 g
ha') em p6s emergéncia (Pés) aplicado no estagio V, de desenvolvimento do feijdo
e quando aplicado diretamente em tratamento de sementes (TS) na dose de 0,3 g
kgt de sementes, respectivamente, 38,3 e 28,3% em relacdo a testemunha sem
herbicida e sem protetor (Figura 47A). Para o herbicida sulfentrazone (200 g ha™)
aplicado em pré-emergéncia, a cultivar IAC Milénio apresentou alta TR (91,7%)
mesmo quando exposta apenas ao herbicida, ndo havendo diferenga estatistica
guando empregados o0s protetores da metabolizacdo. Na auséncia dos herbicidas
nao foi efidenciado efeito negativo dos protetores sobre a TR desta cultivar, mesmo
anidrido naftalico (TS) que resultou na menor TR (83,3%).

Na comparacdo de herbicidas dentro de protetores, considerando o
protetor anidrido naftalico (TS), mefenpyr-diethyl (P6s), mefenpyr-diethyl (TS) e a
testemunha com o herbicida isolado, em todos estes tratamentos a cultivar IAC
Milénio apresentou alta TR ao herbicida sulfentrazone, enquanto foi
expressivamente reduzida com o uso de saflufenacil (Figura 47A).

Na TR aos 28 DAA de saflufenacil (10 g ha™®) para a comparacéo de
protetores, independentemente do protetor testado ndo houve efeito protetor para a

cultivar IAC Milénio submetida ao herbicida saflufenacil (Figura 47B). Para o
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herbicida sulfentrazone (200 g ha), a cultivar IAC Milénio na presenca apenas do

herbicida apresentou TR de apenas 60% e quando o herbicida foi combinado com
os protetores anidrido naftalico (TS), mefenpyr-diethyl (P6s) e mefenpyr-diethyl (TS)
houve efeito protetor, resultando em elevacdo da TR, que foi de 80, 90 e 96,7%,
respectivamente, sendo o maior efeito protetor exercido pelo mefenpyr-diethyl (TS),
mas nao diferindo estatisticamente dos demais protetores. Na auséncia dos
herbicidas nao foi efidenciado efeito negativo dos protetores sobre a TR desta
cultivar, mesmo anidrido naftalico (TS) que resultou na menor TR (83,3%). Os
protetores mefenpyr-diethyl (P6s) e mefenpyr-diethyl (TS) quando na auséncia dos
herbicidas ndo resultaram em efeitos negativos sobre a TR, enquanto anidrido
naftalico (TS) foi fitotoxico sobre a cultivar IAC Milénio, resultando em reducdo da TR
para 75%.

Na comparacdo de herbicidas dentro de protetores, considerando o
protetor anidrido naftalico (TS), mefenpyr-diethyl (Pés) e mefenpyr-diethyl (TS) o
herbicida sulfentrazone sempre foi menos fitotoxico quando comparado ao herbicida
saflufenacil que gerou expressiva reducéo na TR de IAC Milénio (Figura 47B).

Dessa forma, os protetores foram capazes de proteger a cultivar IAC
Milénio (sensivel) do efeito fitotoxico do herbicida sulfentrazone, enquanto né&o
protegem contra o herbicida saflufenacil. Isso é possivel, pois a acao dos protetores
€ bastante especifica para modo de aplicacdo (GALON et al., 2011), molécula
herbicida e cultura (FERREIRA; CAETANO, 2001).
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Figura 47 — Tolerancia relativa aos 14 (A) e 28 (B) DAA dos herbicidas saflufenacil (10 g ha'l) e
sulfentrazone (200 g ha™) sobre a cultivar IAC Milénio (Sensivel). Médias seguidas pela
mesma letra mailscula, comparando herbicidas dentro de cada protetor e minUsculas,
comparando protetores dentro de cada herbicida, ndo diferem estatisticamente pelo
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teste de Duncan (p<0,05). Anidrido naftalico (5 g kg™ de semente) e mefenpyr—dieth}/I
(0,3 g kg™ de sementes) em tratamento de sementes (TS) e mefenpyr-diethyl (18 g ha™)
em pés-emergéncia (P6s) no estagio V..

Na comparacdo entre os herbicidas na média dos protetores aos 14
DAA, o herbicida sulfentrazone (101,1%) nao diferiu da testemunha sem herbicida
(104,7%), enquanto saflufenacil afetou expressivamente a altura de planta (66,4%)
(Figura 48A).

A altura de planta aos 28 DAA de saflufenacil (10 g ha) para a
comparacao de protetores, independentemente do protetor testado ndo houve efeito
protetor para a cultivar IAC Milénio submetida ao herbicida saflufenacil, assim como
observado para a TR aos 28 DAA (Figura 48B). J&, para o herbicida sulfentrazone
(200 g hal), a cultivar IAC Milénio na presenca apenas do herbicida apresentou
altura de planta de 81,5%, havendo incremento nesta variavel com o efeito protetor
de mefenpyr-diethyl (Pés) (108,6%) e com mefenpyr-diethyl (TS) (125,9%) que
exerceu maior efeito protetor, ndo havendo acao protetora de anidrido naftalico (TS)
(91,4%), que nao diferiu da testemunha apenas com herbicida. Na auséncia dos
herbicidas ndo foi observado efeito negativo dos protetores sobre a altura de planta
de IAC Milénio em relagdo a testemunha sem herbicida e protetor, havendo efeito
estimulatorio para esta varidvel quando o mefenpyr-diethyl foi utilizado em TS
(125,9%).

Na comparacdo de herbicidas dentro de protetores, considerando o
protetor anidrido naftalico (TS), mefenpyr-diethyl (Pds) e mefenpyr-diethyl (TS) o
herbicida sulfentrazone exerceu menor fitotoxicidade sobre a cultivar IAC Milénio,
guando comparado ao saflufenacil que proporcionou reducao significativa na altura
de planta, corroborando com o observado para TR aos 14 e 28 DAA dos herbicidas
(Figura 48B).
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Figura 48 — Altura de planta aos 14 DAA (A) para herbicidas, na média dos protetores e aos 28 (B)
DAA dos herbicidas saflufenacil (10 g ha'l) e sulfentrazone (200 g ha'l) sobre a cultivar
IAC Milénio (Sensivel). Médias seguidas pela mesma letra mailscula, comparando
herbicidas na média dos protetores ou dentro de cada protetor e mindsculas,
comparando protetores dentro de cada herbicida, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Duncan (p<0,05). Anidrido naftalico (5 g kg™ de semente) e mefenpyr-diethyl (10,3 g
kg™’ de sementes) em tratamento de sementes (TS) e mefenpyr-diethyl (18 g ha™) em
poés-emergéncia (P6s) no estagio V,.

Para a matéria verde da parte area (MVPA) aos 28 DAA de saflufenacil
(10 g ha’) na comparacdo de protetores, efeito protetor foi observado apenas
guando mefenpyr-diethyl foi aplicado em poés-emergéncia (57,8%), quando
comparado a baixa MVPA observada na testemunha contendo apenas o herbicida
(36,3%), enquanto os demais protetores ndo diferiram da testemunha (Figura 49A).
Para o herbicida sulfentrazone (200 g ha™), a cultivar IAC Milénio na testemunha
contendo apenas do herbicida apresentou MVPA de apenas 62,7%, havendo
aumento nesta variavel principalmente com o efeito protetor de mefenpyr-diethyl
(TS) (121,5%) que foi superior ao mefenpyr-diethyl (P6s) (90,5%) e anidrido naftélico
(TS) (91,8%), os quais também foram superiores a testemunha. Na auséncia dos
herbicidas néo foi constatado efeito negativo dos protetores sobre a MVPA de IAC
Milénio em relacdo a testemunha sem herbicida e protetor, mesmo para anidrido
naftalico que em aplicacdo na auséncia dos herbicidas resultou em MVPA de 81,6%.

Na comparacdo de herbicidas dentro de protetores, considerando o
protetor anidrido naftalico (TS), mefenpyr-diethyl (Pés) e mefenpyr-diethyl (TS) o
herbicida sulfentrazone exerceu menor impacto negativo sobre a MVPA de IAC
Milénio, enquanto saflufenacil gerou expressiva reducdo desta variavel,
corroborando com o observado para TR e altura de planta aos 14 e 28 DAA dos

herbicidas.
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A matéria seca da parte aérea (MSPA) na comparacdo entre o0s

herbicidas na média dos protetores aos 28 DAA, sofreu maior impacto negativo da
fitotoxicidade na aplicacdo de saflufenacil (64,3%), enquanto sulfentrazone resultou
em MSPA de 96,1%, que ndo diferiu da testemunha sem herbicida (100,7%). J4, na
comparacao entre os protetores na meédia dos herbicidas, os proterores mefenpyr-
diethyl (P06s) (92,1%) e mefenpyr-diethyl (TS) (89,9%) foram mais eficientes em
proteger IAC Milénio dos efeitos fitotoxicos dos herbicidas, quando comparado ao
protetor anidrido naftalico (TS) (74,3%), o qual ndo diferiu da testemunha na
auséncia dos herbicidas (70,3%).

Sabe-se que o0s protetores de plantas como o anidrido naftalico e
mefenpyr-diethyl possuem a capacidade de induzir a expressédo e a atividade de
enzimas GSTs (CUMMINS; BRYANT; EDWARDS, 2009; ZHANG et al., 2007) e
enzimas P45 (SIMINSZKY, 2006), que sdo responsaveis por processos de
metabolizacdo de moléculas herbicidas nas plantas. Assim, a protecdo da cultivar
IAC Milénio quando empregado o mefenppyr-diethyl sugere que o processo de
metabolizacdo de inibidores da Protox é importante na manifestacdo da tolerancia
do feijdo a este mecanismo de acédo herbicida.

Os resultados apresentados nesta secdo demonstram eficiéncia do
protetor mefenpyr-diethyl aplicado em pdés-emergéncia (V2) e em tratamento de
semente, na elevacao dos niveis de TR, altura de planta, MVPA e MSPA da cultivar
sensivel IAC Milénio quando em combinagcdo com o herbicida sulfentrazone e
auséncia de protecdo quando combinado com saflufenacil. Considerando as
variaveis de TR, altura de planta e MVPA guando mefenpyr-diethyl foi aplicado em
tratamento de sementes (0,3 g kg™ de sementes) resultou em maior efeito protetor
quando comparado a sua apliacdo em pés-emergéncia (18 g ha™) no estagio V,, em
que a dose em g ha™ tanto em TS quanto em pdés-emergéncia é a mesma,
considerando-se a semeadura de 60 kg de sementes de feijdo ha™. Isso pode ser
atribuido ao fato do protetor quando presente diretamente na semente, estimular a
expressdo e a atividade das enzimas metabolizadoras de forma antecipada em
relacdo a acdo do herbicida sulfentrazone, favorecendo a acdo metabolizadora
sobre as moléculas do herbicida que resulta em menor impacto negativo do

herbicida sobre as plantulas.
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Figura 49 — Matéria verde da parte aérea na interacao entre cultivares e protetores (A) e matéria
seca da parte aérea para herbicidas, na média dos protetores (C) e para protetores, na
média dos herbicidas (D) aos 28 DAA dos herbicidas saflufenacil (10 g ha'l) e
sulfentrazone (200 g ha‘l) sobre a cultivar de feijdo IAC Milénio (Sensivel). Médias
seguidas pela mesma letra mailscula, comparando herbicidas na média dos protetores
ou dentro de cada protetor e minasculas, comparando protetores na média dos
herbicidas ou dentro de cada herbicida, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Duncan (p<0,05). Anidrido naftalico (5 g kg™ de semente) e mefenpyr-diethyl (0,3 g kg™
de sementes) em tratamento de sementes (TS) e mefenpyr-diethyl (18 g ha™) em pés-
emergéncia (P4s) no estagio Vs.

Assim como a reducdo na tolerancia do feijao quando inibidores de
metabolizacdo sdo empregados juntamente com inibidores de Protox o aumento da
protecdo gerada pelo uso dos protetores combinados ao herbicida sulfentrazone nas
diferentes varidveis avaliadas sugere o envolvimento do processo de metabolizagédo
da molécula dos herbicidas inibidores da Protox na cultura do feijdo, como sendo um

provavel mecanismo de tolerancia do feijoeiro a este mecanismo de a¢ao herbicida.
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4.5.2 Ensaio Definitivo da Metabolizacao

No ensaio final de metabolizacdo observou-se que a altura de planta foi
afetada negativamente com o incremento nas doses de sulfentrazone em avaliacao
aos 14 DAA (Figura 50A). O protetor (mefenpyr-diethyl) aplicado em tratamento
sementes (0,3 g kg’ de sementes) em todas as doses efetivas do herbicida
sulfentrazone foi capaz de proteger parcialmente a cultura, resultando em altura de
planta superior em relacdo aquelas que foram tratadas apenas com o herbicida. A
associacado do protetor cloquintocet-mexyl ao herbicida dimethenamid foi capaz de
aumentar o comprimento de raizes e da altura de planta de Triticum tauschii
(ZHANG et al., 2007). De maneira oposta, o inibidor (clorpirifés) aplicado diretamente
no sulco de semeadura na dose de 1125 g ha™ em todas as doses efetivas de
sulfentrazone, resultou em alturas de planta inferiores aquelas que receberam
apenas o herbicida.

Quando o herbicida foi associado ao inibidor a dose de 263,5 g ha™ de
sulfentrazone foi suficiente para reduzir em 50% (Dso) a altura de planta, enquanto
que quando associado ao protetor foi necessaria a dose de 987,5 g ha™, similar a
condicéo de aplicac&o isolada do herbicida (1001,5 g ha™). Esse resultado indica a
auséncia de efeito protetor na variavel altura de planta (Tabela 34).

Na interacdo entre as cultivares e inibidor, protetor e herbicida, a
aplicacao do protetor ndo resultou em aumento de protecdo das plantas da cultivar
BRSMG Talisma, pois nédo diferiu estatisticamente do tratamento em que foi aplicado
apenas o herbicida, mas a aplicacéo do inibidor resultou em reducgé&o altura de planta
(Figura 50B). O protetor foi eficiente em proteger a cultivar IAC Milénio do efeito do
herbicida, resultando em altura de planta superior (89,9%) em relacdo ao tratamento
apenas com herbicida (82,9%) e a aplicacdo do inibidor gerou altura de planta
(48,9%) muito inferior aos demais tratamentos.

Na comparagdo entre as cultivares ndo houve diferenca estatistica
quando aplicado o inibidor e o protetor, havendo diferengca somente quando as
cultivares foram submetidas a aplicacdo do herbicida isolado, em que BRSMG
Talisma apresentou altura superior (92,6%) a IPR Tuiuiu (82,9%).

A altura de planta também foi afetada negativamente com o incremento

nas doses de sulfentrazone aos 21 DAA (Figura 50C). O protetor foi capaz de
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proteger parcialmente as plantas a partir da dose de 300 g ha™ de sulfentrazone,

resultando em altura de planta superior as plantas tratadas apenas com o herbicida
isolado, enquanto que o inibidor em todas as doses efetivas de sulfentrazone
resultou em altura de planta muito inferior as plantas que receberam o herbicida
isolado, chegando a proximo de 30% na maior dose.

Quando o sulfentrazone foi associado ao inibidor, a dose de 396,3 g ha’
! do herbicida foi suficiente para reduzir em 50% a altura de planta, 356,2 g ha™
quando associado ao protetor e 872,3 g ha™* quando herbicida este isolado. O baixo
valor de Dsp para herbicida associado ao protetor deve-se ao baixo ajuste da curva,
gue subestima o valor da dose (Tabela 34).

Na comparacao entre inibidor, protetor e herbicida, a aplicacdo do
protetor resultou altura de planta (84,7%) inferior ao tratamento com o herbicida
isolado (92,7%), indicando que este nao foi capaz de proteger as plantas da cultivar
BRSMG Talisméa contra o efeito do herbicida e ainda proporciou efeito negativo
sobre esta variavel (Figura 50D). Ja, a aplicacdo do inibidor resultou em menor
altura de planta (52,8%) comparativamente ao tratamento com protetor e herbicida
isolado. O protetor foi eficiente em proteger a cultivar IAC Milénio do efeito do
herbicida, resultando em altura de planta superior (102,3%) em relacdo ao
tratamento apenas com herbicida (91,2%) e a aplicacdo do inibidor gerou altura de
planta de apenas 64,2% em relacdo a testemunha, sendo inferior aos demais

tratamentos.
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Figura 50 — Altura de planta (% relativa a testemunha) aos 14 (A) e 21 DAA de sulfentrazone (C)
considerando herbicida+inibidor, herbicida+protetor e herbicida na média das cultivares
e aos 14 (B) e 21 DAA de sulfentrazone (D) considerando herbicida+inibidor,
herbicida+protetor e herbicida, na média das doses. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula, comparando inibidor, protetor e herbicida dentro de cada cultivar e
minUsculas, comparando cultivares dentro de inibidor, protetor e herbicida, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05). O protetor mefenpyr-diethyl (0,3 g kg™
de sementes) foi aplicado em tratamento de sementes (TS) e o inibidor clorpirifés (1125
g ha™) no sulco de semeadura.

Tabela 34 - Parametros da equagéo““”, coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para a

varidvel altura de planta (% relativa a testemunha) aos 14 e 21 DAA de sulfentrazone.

Parametros

Variavel Tratamentos R? p
a b Dso Yo
Herbicida+Inibidor 191,711 1,350 263533 - 097  0,0007
Altura de planta aos 14 DAA Herbicida+Protetor 199,265 2,506 987,710 - 083 00134
Herbicida 102,038 1571 1001534 - 093 00023
Herbicida+Inibidor 191,064 1,592 396,294 - 089  0,0052
Altura de planta aos 21 DAA Herbicida+Protetor 47,508 0,671 356,206 98,115 035  0,2834
Herbicida 115,406 -389,59 872,273 - 073 0,0330

1Equagélo sigmoidal logistica de trés parametros; 4Equac;éo sigmoidal sigmoide de quatro parametros.
a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dsp= dose necessaria para reduzir a variavel
dependente em 50%; y,= assintota minima da curva.

Aos 14 DAA do herbicida sulfentrazone a tolerancia relativa (TR) da
cultivar IAC Milénio foi menor em relagdo a BRSMG Talisma a partir da dose de 300
g ha™ do herbicida isolado, ficando préximo a 60%, enquanto BRSMG Talisma
manteve-se proxima a 100% na maior dose (600 g ha') (Figura 51A). A TR de
BRSMG Talisma& quando submetida ao protetor foi levemente superior a quando
submetida apenas ao herbicida isolado. Para a cultivar IAC Milénio, a utilizacdo do
protetor resultou em menor reducdo da TR, comparada ao tratamento isolado do
herbicida, em que a TR na maior dose foi de quase 60%. De modo oposto ao efeito
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do protetor, as cultivares BRSMG Talisméa e IAC Milénio sofreram drastica reducéo

na TR quando submetidas ao tratamento com o inibidor, em que na dose
recomendade de campo (600 g ha') para a soja, a TR foi muito baixa
(aproximadamente 20%).

Este resultado também é observado através dos valores de Dsp, em
gque na cultivar BRSMG Talismd e IAC Milénio a associacdo do protetor ao
sulfentrazone resultou em Dso de 4292,4 e 884,9 g ha™ muito superior ao herbicida
isolado (1715,9 e 696,9 g ha™) e quando associado ao inibidor (337,3 e 308,4 g ha’
1. Assim, o protetor foi capaz de proteger as cultivar do efeito do herbicida,
enguanto o inibidor favoreceu o efeito do herbicida.

A TR das cultivares BRSMG Talisma e IAC Milénio nos diferentes
tratamentos sofreu reducdo com o aumento das doses de sulfentrazone, assim
como reducdo dos 14 para os 21 DAA (Figura 51B). Aos 21 DAA a cultivar IAC
Milénio apresentou menor TR em relagéo a cultivar BRSMG Talisma a partir da dose
de 300 g ha™ do herbicida isolado, chegando a quase 35% na maior dose (600 g ha’
1), enquanto que na BRSMG Talisma foi reduzida apenas para préximo de 75%.

A TR de BRSMG Talisma quando submetida ao protetor foi similar a
guando submetida ao herbicida isolado, mantendo-se proxima a 100%. Isso indica
que esta cultivar apresenta alta TR ao sulfentrazone mesmo em dose de 600 g ha™,
ndo sendo possivel verificar efeito de protecdo do protetor pelo fatos dos niveis de
TR ja serem elevados.

Para a cultivar IAC Milénio a utilizacdo do protetor resultou em menor
reducdo da TR, ficando préximo de 65% na dose de 600 g ha™ de sulfentrazone,
mas sendo reduzida para cerca de 35% quando o herbicida foi empregado
isoladamente. Assim, o0 protetor protegeu a cultivar de modo que a TR nao sofresse
drastica reducdo com o aumento das doses do herbicida.

Quando analisado so valores de Dsy para as cultivares BRSMG
Talisméa e IAC Milénio, verificou-se que a associacdo do protetor ao sulfentrazone
resultou em Dso de 953,6 e 780,8 g ha™®, superior ao herbicida isolado (918,7 e 443,4
g ha®) e quando associado ao inibidor (219,0 e 277,5 g ha™®) (Tabela 35).

O efeito protetor gerado pelo mefenpyr-diethy também constatado no

ensaio preliminar com o uso de protetores pode ser atribuido ao fato de que
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protetores de plantas como o mefenpyr-diethyl possuem a capacidade de induzir a

expressao e a atividade de enzimas GSTs e Pyso, as quais sdo responsaveis pelo
processo de metabolizagdo de moléculas de herbicidas em plantas. Aumento da
atividade e expresséo da enzima GST apos a aplicacdo do protetor mefenpyr-diethyl
com o herbicida fenoxaprop-ethyl (inibidor da ACCase) foi observada em plantas de
Alopecurus myosuroides. (CUMMINS; BRYANT; EDWARDS, 2009). Assim, sugere-
se que a protecdo gerada pelo protetor quando associado ao herbicida nas duas
cultivares, esteja relacionado a aumento nos niveis de expressdo e atividade das
enzimas metabolizadoras.

Da mesma forma que evidenciado no ensaio preliminar com o uso de
inibidores, quando as cultivares foram submetidas ao inibidor associado ao
sulfentrazone houve drastica redu¢do na TR mesmo para a mais tolerante (BRSMG
Talisma), em que na maior dose (600 g ha) foi reduzida para cerca de 10% em
ambas as cultivares. Sugere-se que a reducdo da TR com o emprego de clorpirifos
tenha ocorrido pelo fato deste inseticida pertencente ao grupo dos organofosforados,
apresentar a capacidade inibir a atividade das enzimas metabolizadoras de
herbicidas como as GSTs e P4s0 (LEAH et al., 1995; TREZZI; NUNES; PORTES,
2009; BUSI; GAINES; POWLES, 2017; TORRES; ORTIZ, 2017). Vérios estudos
reportam aumento nos niveis de controle de diferentes espécies quando ao
herbicida foi associado inseticida organofosforado. Em estudo realizado por Leah et
al. (1995), a aplicagdo de inseticida organofosforado juntamente com o herbicida
propanil permitiu o controle de plantas de capim-arroz (Echinochloa colona)
resistentes, pois o inseticida inibiu a atividade das enzimas que detoxificam o
herbicida nas plantas resistentes. Torres e Ortiz (2017), aplicando malathion com
bispyribac-sodium constataram aumento no controle de plantas resistentes de
Ischaemum rugosum, resultando em massa seca inferior ao tratamento apenas com
o herbicida. Em Lolium rigidum Busi, Gaines, Powles (2017), constataram aumento
no nivel de controle quando aos herbicidas chlorsulfuron e trifluralin foi associado o
inseticida phorate.

Os resultados com efeito protetor e efeito inibidor das enzimas de

metabolizacdo com o wuso de protetores e inseticidas organofosforados,
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respectivamente, sugerem o envolvimento do processo de metabolizagdo como

endo um mecanismo de tolerancia do feijdo aos herbicidas inibidores da Protox.

Em espécies cultivadas diferentes mecanismos conferem tolerancia
aos inibidores da Protox. A concentragdo aumentada da enzima Protox mitocondrial
em soja par ao herbicida oxifluorfen (WARABI et al., 2001) minima translocacéo,
associada a rapida metabolizac&o de fluorodifen em amendoim (EASTIN, 1971), alta
concentracdo da enzima glutationa-S-transferase, que aumenta a conjugacdo do
herbicida em ervilha (FREAR; SWANSON, 1973), posicionamento fisico e tolerancia
natural do milho ao saflufenacil em pré-emergéncia (LIEBL et al., 2008), rapida
metabolizacdo de sulfentrazone em soja (DAYAN et al., 1997), reduzida absorcao,
translocacdo e rapida detoxificagdo do herbicida flumiclorac em soja e reduzida
retencgédo foliar e a elevada metabolizagcdo no milho (FAUSEY; RENNER, 2000).
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Figura 51 — Tolerancia relativa (% relativa a testemunha) do feijdo aos 14 (A) e 21 DAA (B) de

sulfentrazone nas combinagBes de BRSMG Talisma (Tolerante) e IAC Milénio

(Sensivel) com inibidor, protetor e apenas herbicida. O protetor mefenpyr-diethyl (0,3 g

kg"l de sementes) foi aplicado em tratamento de sementes (TS) e o inibidor clorpirifés

(1125¢ ha'l) no sulco de semeadura.

Tabela 35 - Parametros da equa(;éo(l), coeficiente de determinacao (RZ) e probabilidade (p) para a
variavel tolerancia relativa (% relativa a testemunha) aos 14 e 21 DAA de sulfentrazone.

Parametros

Variavel Tratamentos R? p
a b Dso
BRSMG Talisma: Herbicida+Inibidor 99,433 1,870 337,270 0,96 0,0008
BRSMG Talisma: Herbicida+Protetor 100,322 1,584 4292,426 0,68 0,0449
S . 1

Tolerancia relativa 14 DAA BRSMG Talisma: Herbicida 100,455 2,450 1715,957 0,43 0,1441
IAC Milénio: Herbicida+Inibidor 195,670 2,035 308,434 0,93 0,0022
IAC Milénio: Herbicida+Protetor 98,917 2,748 884,899 0,95 0,0013

IAC Milénio: Herbicida 101,537 2,389 696,937 0,98 0,0002
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BRSMG Talisma: Herbicida+Inibidor 91,088 1,603 219,034 0,94 0,0013
BRSMG Talisma&: Herbicida+Protetor 100,873 1,910 953,592 0,75 0,0285
Tolerancia relativa 21 DAA BRSMG Talisma: Herbicida 101,02 1,921 918,753 0,7 0,0393
IAC Milénio: Herbicida+Inibidor '85,709 3,673 277,489 0,97 0,0005
IAC Milénio: Herbicida+Protetor 196,934 3,282 780,774 0,89 0,0055
IAC Milénio: Herbicida 102,038 2,277 443,378 0,95 0,0012

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da
curva; Dgo= dose necesséria para reduzir a variavel dependente em 50%.

A reducao da altura de planta e da TR das cultivares BRSMG Talisméa
e IAC Milénio resultou em reducdo da matéria verde da parte aérea (MVPA)
conforme o aumento das doses dos herbicidas, sendo menos produnciada para a
BRSMG Talismd na presenca do protetor (Figura 52A). A MVPA de BRSMG
Talism& quando tratada com o protetor foi superior ao tratamento com herbicida
isolado apenas na maior dose de sulfentrazone (600 g ha™).

Em todas as doses efetivas do herbicida o protetor foi capaz de exercer
efeito protetor para IAC Milénio, que teve a MVPA reduzida para apenas cerca de
95% quando o herbicida foi associado ao protetor, mas quando sulfentrazone foi
isolado chegou a proximo de 65%. As cultivares BRSMG Talisma e IAC Milénio
sofreram drastica reducdo na MVPA quando submetidas ao inibidor, o que resultou
em MVPA da de aproximadamente 20 e 30% na maior dose de sulfentrazone (600 g
ha), respectivamente. Tais resultados demostram efeito protetor para a cultivar IAC
Milénio e efeito inibidor da metabolizagdo para ambas as cultivares. Os valores de
Dso foram sub ou superestimados para ambas as cultivares devido aos baixos
ajustes das curvas (Tabela 36).

A matéria seca da parte aérea (MSPA) na média das cultivares foi
reduzida conforme a elevacdo das doses do herbicida (Figura 52B). O protetor
resultou em MSPA superior ao tratamento com o herbicida isolado nas doses de
300, 400, 500 e 600 g ha™ de sulfentrazone. Assim, o protetor foi capaz de proteger
as plantas evitando drasticas reducdes na MSPA. As reducdes muito expressivas
observadas na altura de planta, TR e MVPA, influenciaram para que a MSPA fosse
reduzida para quase 25% na maior dose do herbicida (600 g ha™).

Na comparagcao entre inibidor, protetor e herbicida, a aplicacdo do
protetor ndo resultou em aumento de protecdo das plantas da cultivar BRSMG

Talism&, pois néo diferiu estatisticamente do tratamento em que foi aplicado apenas
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o herbicida, contudo, a aplicacdo do inibidor resultou em menor MSPA (48,1%)

(Figura 52C). O protetor foi eficiente em proteger a cultivar IAC Milénio do efeito do
herbicida, resultando em MSPA superior (90,1%) em relagdo ao tratamento com o
herbicida isolado (80,5%) e a aplicagcéo do inibidor gerou MSPA de apenas 51,1%,
muito inferior aos demais tratamentos.

Na comparacdo entre as cultivares ndo houve diferenca quando foi
aplicado o inibidor e o protetor, havendo diferenga somente quando as cultivares
foram submetidas a aplicagcdo do herbicida isolado, em que BRSMG Talisma
apresentou MSPA superior (91,9%) a IAC Milénio (80,5%).

A campo, a presenca de palha na superficie do solo permite que parte
do herbicida ndo chegue ao solo, fato que pode resultar em maior nivel de TR das
cultivares em mesma dose de sulfentrazone empregada neste estudo. Considerando
manejo de plantas daninhas de folhas largas com sulfentrazone em pré-emergéncia
do feijéio na dose de 600 g ha™ a qual é recomendada para a cultura da soja, mesmo
empregando o protetor mefempyr-diethy em tratamento de sementes, haveria
fitotoxicidade para a cultura, inclusive para a cultivar mais tolerante BRSMG Talisma.
O fato de mefempyr-diethyl apresentar efeito protetor ao feijdo quando aplicado em
tratamento de sementes é de grande importancia, pois evita as chances de haver
efeito protetor também para plantas daninhas que venham a entrar em contato com
o produto, o que seria possivel de acontecer caso houvesse a necessidade de
aplicacdo pos-emergente da cultura. Por este motivo, os protetores apenas podem
ser utilizados quando o efeito protetor se manifestar na cultura (ROSENHAUER,;
ROSINGER; PETERSEN, 2016). Além disso, o custo deste protetor permanece alto
0 gque eleva os custos de producao ao agricultor.

O fato de herbicidas inibidores da Protox associados a inseticidas
organofosforados proporcionarem maiores niveis de injuria na cultura do feijao,
ressalta a importancia de nao realizar mistura entre estes produtos em manejos na
pré e pos-emergéncia do feijdo. Considerando o envolvimento da metabolizacdo na
manifestagdo da tolerancia do feijdo aos inibidores da Protox, o aumento de doses
de fomesafen que j& possui registro para esta cultura, sua associacao a alta dose de
adjuvante ou aplicagédo em condi¢bes que aumentem consideramente sua absor¢ao

pode resultar na reducao da tolerancia da cultura.
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Figura 52 — Matéria verde da parte aérea (% relativa a testemunha) considerando a interagéo tripla
(A) e matéria seca da parte aérea considerando herbicida+inibidor, herbicida+protetor e
herbicida, na média das cultivares (B) e considerando cultivares na média das doses
(C). Médias seguidas pela mesma letra mailscula, comparando inibidor, protetor e
herbicida dentro de cada cultivar e minuUsculas, comparando cultivares dentro de
inibidor, protetor e herbicida, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan
(p<0,05). O protetor mefenpyr-diethyl (0,3 g kg" de sementes) foi aplicado em
tratamento de sementes (TS) e o inibidor clorpirifés (1125 g ha™) no sulco de

Tabela 36 - ParAmetros das equacdes

semeadura.

(1.5)

, coeficiente de determinacéo (RZ) e probabilidade (p) para

as variaveis matéria verde da parte aérea (MVPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA)

aos 21 DAA de sulfentrazone.

Parametros

Variavel Tratamentos R? p
a b Dso
BRSMG Talisma: Herbicida+Inibidor 189,274 1,055 294,199 0,88 0,0059
BRSMG Talismé: Herbicida+Protetor °8,7x10°® -399,99 89,11 0,6 0,0719
MVPA BRSMG Talismé: Herbicida 99,179 3,188 1114,232 0,43 0,1431
IAC Milénio: Herbicida+Inibidor 185,796 1,806 408,184 0,86 0,0085
IAC Milénio: Herbicida+Protetor 198,949 6,454 839,419 0,74 0,0302
IAC Milénio: Herbicida 100,863 1,191 1159,692 0,86 0,0088
MSPA Herbicida+Inibidor 91,532 0,903 257,001 0,957 0,0008
Herbicida+Protetor 96,907 0,512 28601,462 0,88 0,0063
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Herbicida 99,051 1,303 1308,846 0,94 0,0017

'Equacéo sigmoidal logistica de trés parametros; *Equac&o hipérbole hiperbdlica decrescente de trés
parametros. a= assintota maxima da curva; b= declividade da curva; Dso= dose necessaria para

reduzir a variavel dependente em 50%.

A protecdo gerada pelo protetor mefenpyr-diethyl (0,3 g kg™’ de
semente) principalmente para a cultivar IAC Milénio (Sensivel) e as redugfes na
altura de planta, TR, MVPA e MSPA, tanto para IAC Milénio como da BRSMG
Talisma (Tolerante) proporcionadas pelo inibidor clorpirifés evidenciadas neste
trabalho, sugere o envolvimento do processo de metabolizacdo das moléculas
herbicidas como um provavel mecanismos de tolerancia da cultura do feijado aos

herbicidas inibidores da enzima Protox.
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5 CONCLUSOES

A tolerancia de plantas de feijao ao herbicida saflufenacil em doses
compativeis para o0 manejo de plantas daninhas ocorre apenas na modalidade de
pré-emergéncia. Em pos-emergéncia doses muito reduzidas de saflufenacil causam
a morte rapida das plantas.

A maior tolerancia ao saflufenacil aplicado em pré-emergéncia na dose
de 20,5 g ha™ foi manifestada pela cultivar BRSMG Talisma, enquanto a menor
tolerancia nesta dose foi evidenciada na cultivar IAC Milénio.

A tolerancia aos herbicidas saflufenacil, sulfentrazone, flumioxazin e
fomesafen aplicados em pré-emergéncia varia de acordo com a cultivar e dose
utilizada, sendo fomesafem o herbicida que confere maior seletividade as distintas
cultivares. Nao existe um padrédo de tolerancia cruzada aos herbicidas inibidores da
Protox aplicados em pré-emergéncia entre todas as cultivares de feijdo avaliadas.

A nivel de campo, considerando as condi¢des edafocliméaticas em que
os experimento foram efetuados, o herbicida saflufenacil apresentou controle de
plantas daninhas satisfatério apenas na maior dose (52,5 g ha™), a qual causou alta
fitotoxicidade para o feijdo e a densidade de plantas daninhas m? permaneceu alta.

O herbicida sulfentrazone na dose de 400 g ha™ foi seletivo para as
cultivares BRSMG Talisma e IPR Tuiuil e proporcionou nivel satisfatério de controle
de plantas daninhas, mas necessitou de elevacdo da dose (900 g ha™) para
proporcionar a maior reducdo na densidade geral das plantas daninhas, em ambos
os locais de teste. A produtividade da testemunha né&o tratada no experimento CPD
foi superada apenas pela cultivar BRSMG Talism& na maior dose do herbicida
sulfentrazone (900 g ha™) no municipio de Pato Branco e ndo superada no municipio
de Veré. Nos dois locais de teste, doses maiores do herbicida saflufenacil foram
toleradas pela BRSMG Talismé&, mas a densidade de ambas as cultivares é reduzida
drasticamente na dose de 52,5 g ha', a qual é necessaria para alcancar nivel
satisfatorio de controle das plantas daninhas e maior reducdo na sua densidade
geral. A produtividade da testemunha néo tratada no experimento CPD, em nenhum
tratamento combinado com saflufenacil, foi superada no municipio de Pato Branco e
Veré. Considerando o experimento CPD, em ambos os locais de teste 0 aumento

das doses de sulfentrazone porporcionaram elevagcdo do rendimento de gréos
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devido ao controle das plantas daninhas, enquanto o aumento das doses de

saflufenacil elevaram o rendimento da cultivar BRSMG Talisma, mas para IPR Tuiuil
ocasionou redugéo do rendimento devido a alta fitotoxicidade gerada pelo herbicida.

O aumento nos niveis de tolerancia da cultivar sensivel com o protetor
mefenpyr-diethyl e a reducédo nos niveis de tolerancia da cultivar tolerante com o
inibidor clorpirifés sugerem influéncia do processo de metabolizacdo na tolerancia do
feijdo aos herbicidas inibidores da Protox.

Considerando as condigdes edafoclimaticas em que os experimentos
foram efetuados, sulfentrazone demonstra potencial para uso na modalidade de pré-
emergéncia da cultura do feijsio na dose de 400 g ha™, havendo a necessidade da
avaliacdo da seletividade a campo para outras cultivares, tipos de solo e condi¢des
edafoclimaticas distintas das avaliadas neste trabalho.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo representa um avanco no conhecimento da
tolerancia do feijdo aos herbicidas inibidores da enzima Protox na modalidade de
aplicacdo em pré-emergéncia, fornecendo informacdes importantes quanto aos
niveis de fitotoxicidade a diferentes cultivares, aos niveis de controle de espécies
daninhas probleméticas e representativas de muitas areas cultivadas com feijao.

Utilizando como padrdao herbicidas inibidores da Protox registrados
para uso na cultura do feijdo e outros nao registrados, como o saflufenacil, os
experimentos conduzidos na presente tese indicam que o herbicida sulfentrazone
constitui uma potencial alternativa para o manejo quimico nesta cultura em pré-
emergéncia, em funcéo da seletividade para grande numero de cultivares de feijao,
com a utilizacdo de dose que permite a eficiéncia de controle de muitas espécies
daninhas probleméticas.

Atualmente, ndo existe nenhum herbicida registrado para utilizacdo em
pré-emergéncia na cultura do feijdo, que apresente perfil para controle de espécies
daninhas predominantemente dicotiledéneas, como €& o caso do sulfentrazone.
Sulfentrazone em pré-emergéncia controla predominantemente espécies daninhas
dicotiledéneas, mas também algumas espécies daninhas gramineas, como o papua
(Urochloa plantaginea). Dentre as vantagens do uso de herbicidas pré-emergentes
podem ser destacadas o controle das plantas daninhas em fase mais sensivel e
antes que venham a competir com a cultura, reduzindo o nimero de plantas que
deverdo ser controladas em pés-emergéncia com o emprego de outros herbicidas,
complementando a eficiéncia deste sistema de manejo.

Este trabalho instiga pesquisadores a desenvolverem novos estudos a
campo, empregando cultivares utilizadas por produtores sendo submetidas a doses
préximas a 400 g ha™ de sulfentrazone, testando outras espécies daninhas e em
area de plantio direto sobre palhada de milho e soja. Estudos buscando informacdes
mais refinadas também merecem atencdo, como estudos bioquimicos de atividade
de enzimas antioxidantes e enzimas metabolizadoras Paso € GSTs, moleculares
como a expressao dos genes gque regulam as enzimas metabolizadoras, fisiologicos
envolvendo a absorcéo e translocacéo de herbicidas inibidores da Protox e estudos

genéticos envolvendo cruzamentos entre cultivar mais tolerante e mais sensivel, que
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permitira elucidar os mecanismos e o numero de genes envolvidos na manifestacéao

da tolerancia a este mecanismo de acao herbicida no feijao, além disso, por meio de
cruzamentos a transferéncia de genes de tolerancia em cultivares produtivas,

aliando aumento de tolerancia com produtividade de graos.
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