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RESUMO

BUBA, G. P. Seletividade de tembotrione ao trigo e aveia. 2018. 117 f. Dissertacdo
(Mestrado em Producdo Vegetal — Area: Protecdo de Plantas e Agroecologia) — Universidade
do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em Producdo Vegetal, Lages, 2018.

Vaérios fatores podem influenciar negativamente o desempenho agrondémico do trigo e da
aveia, entre eles esta a interferéncia das plantas daninhas (PD). O controle quimico é método
mais utilizado pelos produtores, porém, o numero de herbicidas seletivos registrados para
aplicacdo em pos-emergéncia inicial nestas culturas é restrito. Este fato contribui para
utilizacdo repetitiva do mesmo mecanismo de acdo ao longo das safras, o que vem
acarretando a selecdo de bidtipos de PD resistentes. Devido a pequena perspectiva de
lancamento de novas moléculas de herbicidas, ressalta-se a importancia de testar potenciais
herbicidas, mesmo que ndo sejam registrados para o trigo e aveia, para avaliar a fitotoxicidade
a cultura, como é o caso dos herbicidas inibidores da biossintese de carotenoides. A fim de
avaliar a seletividade de tembotrione aplicado em pds-emergéncia no trigo e na aveia foram
conduzidos trés experimentos. O primeiro e o segundo experimento foram conduzidos em
casa vegetagdo concomitantemente, com trés cultivares de trigo (TBIO Pioneiro, TBIO Toruk
e Marfim) e de aveia (IPR Artemis, URS Brava e URS Corona). Foram aspergidas onze doses
crescentes de tembotrione (0; 9,45; 18,9; 37,8; 75,6; 151,2; 302,4; 604,8; 1.209,6; 2.419,2 e
4.838,2 g i.a. hal) quando as plantas apresentaram 3,5 folhas expandidas, conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x11. Avaliou-se aos 0, 7,
14, 21 e 28 dias apo6s a aplicacdo (DAA) a altura, nimero de folhas, intoxicacdo das plantas e
ao término do experimento (28 DAA) a éarea foliar e massa seca acumulada. O trigo
apresentou reducdes nas variaveis de crescimento e aumento nas notas de intoxicacdo quando
submetido a doses crescentes de tembotrione, sendo este herbicida ndo seletivo as cultivares
de trigo estudadas. Ja para a aveia ocorreu estimulos ao crescimento (hormese) das plantas em
decorréncia da aplicacdo de subdoses de tembotrione, enquanto nas sobredoses de
tembotrione ocorreu aumento dos niveis de intoxicacdo e reducdo nas varidveis de
crescimento. A hormese e seletividade de tembotrione em aveia foi dependente da cultivar e
da dose do herbicida. Baseado nos resultados obtidos em casa de vegetacdo conduziu-se o
terceiro experimento que foi realizado a campo em delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), em esquema fatorial 3x5, disposto em parcelas subdivididas, onde na
parcela principal foram alocados trés cultivares de aveia (IPR Artemis, URS Brava e URS
Corona) e na subparcela cinco doses de tembotrione (0; 75,6; 151,2; 302,4 e 604,8 g i.a. hal).
A aplicagdo foi realizada quando as plantas apresentaram 3- 4 folhas expandidas. E avaliou-se
a intoxicacdo das plantas em 7, 14, 21, 28 e 35 DAA, o indice de colheita e altura de plantas
(na maturidade fisiol6gica), massa de mil grdos, produtividade, peso hectolitro, indice de
descasqgue e espessura de grdos apés a colheita. Os niveis de intoxicacdo aumentaram frente as
doses crescentes de tembotrione. A cultivar URS Corona e IPR Artemis ndo apresentaram
reducdes nas variaveis mensuradas nas doses aplicadas, 0 mesmo ocorreu para a URS Brava
em dose equivalente e inferiores a 151,2 g i.a. ha respectivamente. Logo a seletividade de
tembotrione depende da cultivar e dose aplicada. A dose de tembotrione recomendada para
controle de plantas daninhas no milho fica entre 75,6 e 100,8 g i.a. ha®. Portanto o
tembotrione apresentou seletividade a aveia em doses satisfatorias, demonstrando potencial de
utilizacéo.

Palavras chaves: Seletividade. Tembotrione. Triticum aestivum. Avena Sativa.






ABSTRACT

BUBA, G. P. Selectivity of tembotrione to wheat and oats. 2018. 117 f. Dissertation
(Master in Plant Production - Area: Plant Protection and Agroecology) — Universidade do
Estado de Santa Catarina. Postgraduate Program in Plant Production, Lages, 2018.

Several factors may influence negatively the agronomic performance of wheat and oats,
among them are weed interference (W). Chemical control is the most used method by
producers, however, the number of selective herbicides registered for initial post-emergence
application in these crops is restricted. This fact contributes to the repetitive use of the same
mechanism of action throughout the harvests, which has led to the selection of resistant W
biotypes. Due the small perspective of launching new herbicide molecules, it is important to
test potential herbicides, even if they are not registered for wheat and oats, to evaluate
phytotoxicity to the crop, as is the case of herbicides inhibiting biosynthesis of carotenoids. In
order to evaluate the selectivity of post-emergence tembotrione in wheat and oats, three
experiments were conducted. The first and second experiments were conducted at greenhouse
with three wheat cultivars (TBIO Pioneiro, TBIO Toruk and Marfin) and oats (IPR Artemis,
URS Brava and URS Corona). Eleven ascending doses of tembotrione (0, 9.45, 18.9, 37.8,
75.6, 151.2, 302.4, 604.8, 1209.6, 2,419.2 and 4,838.2 g i.a. ha) when the plants presented
3.5 expanded leaves, conducted in a completely randomized design (CRD) in a 3x11 factorial
scheme. They were evaluated at 0, 7, 14, 21 and 28 days after application (DAA) leaf height,
number of leaves, plant intoxication and at the end of the experiment (28 DAA), leaf area and
accumulated dry mass. The wheat showed reductions in growth variables and increase in
intoxication grades when submitted to increasing doses of tembotrione, being this non-
selective herbicide to cultivars of wheat studied. On the other hand, for oats, there were
stimuli to growth plant (hormese) due to the application of tembotrione subdoses, while in
tembotrione overdoses there was an increase in intoxication levels and a reduction in growth
variables. The hormese and selectivity of tembotrione in oats was dependent on the cultivar
and dose of the herbicide. Based on the results obtained in the greenhouse, the third
experiment was carried out in a randomized complete block design (CBD), in a 3x5 factorial
scheme, arranged in subdivided plots, where three main cultivar of oats were allocated to the
main plot ( IPR Artemis, URS Brava and URS Corona) and in the subplot five doses of
tembotrione (0, 75.6, 151.2, 302.4 and 604.8 g i.a. ha). The application was performed when
the plants presented 3-4 expanded leaves. The plants' intoxication was evaluated in 7, 14, 21,
28 and 35 DAA, and the harvest index (at physiological maturity), plant height (at
physiological maturity), thousand grain mass, productivity, hectoliter weight, peeling index
and grain thickness after harvest. Intoxication levels increased in response to increasing doses
of tembotrione. The cultivars URS Corona and IPR Artemis didn’t show reductions in the
variables measured at applied doses, the same occurred for URS Brava in equivalent dose and
inferior to 151,2 g i.a. ha™ respectively. Therefore, the selectivity of tembotrione depends on
the cultivar and applied dose. The dose of tembotrione recommended for weed control in corn
is between 75.6 and 100.8 g a.i. ha. Tembotrione presented selectivity to oats in satisfactory
doses, demonstrating potential for use.

Key words: Selectivity. Tembotrione. Triticum aestivum, Avena Sativa.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum) e aveia branca (Avena sativa) sdo cereais de inverno
amplamente cultivados no mundo devido a sua utilizacdo na alimentacdo humana e animal, na
industria de cosméticos e na agricultura como forrageiras e cobertura de solo integrando a
rotagdo de culturas. No Brasil, o trigo e a aveia branca se destacam como as culturas de
estacdo fria de maior importancia econémica e produtiva no centro sul e sul do pais (CONAB,
2018).

No entanto, historicamente a producao de trigo ndo atende a demanda interna do pais,
havendo a necessidade constante de importagdo deste cereal. Por outro lado, em se tratar de
aveia, ha uma demanda crescente por grdos devido as suas mdltiplas finalidades, porém
historicamente apresenta indices produtivos baixos, na safra de 2017 a produtividade média
brasileira foi de 1.862 kg.ha na safra de 2017, enquanto o estado do Rio Grande do Sul e
trabalhos cientificos apresentam produtividade iguais e superiores a 3.000 kg.ha* indicando
que o maximo potencial produtivo desta cultura ndo esta sendo expresso em todas as lavouras
(SOUZA et al., 2008; SOUZA et al., 2012; KLAJN et al., 2014; CONAB, 2018;). Logo, ha
muito a ser feito para elevar os indices de rendimento dessas culturas.

Um dos fatores determinantes para se evitar redugdes de produtividades é o0 manejo
adequado de plantas daninhas, pois estas interferem no crescimento e desenvolvimento das
espécies cultivadas (PAPA et al., 2005). Por exemplo, na cultura do trigo, a massa seca, a
produtividade de gréos e a absor¢do de nitrogénio sdo reduzidas com o aumento da densidade
de plantas daninhas (IQBAL; WRIGHT, 1999). Ja na aveia as informac@es sobre interferéncia
plantas daninhas sdo escassas, porque na maioria dos estudos a aveia ndo € tratada como uma
cultura e sim como planta daninha em outras culturas de interesse econébmico como trigo,
centeio e cevada (CARGNIN et al., 2006; QUEIROZ et al., 2013; DALAZEN et al., 2015).

O controle de plantas daninhas € essencial para evitar reducdes qualitativas ou
quantitativas sobre o produto final (VACONCELOS et al., 2012). O qual deve ser realizado
através de um manejo adequado incluindo métodos de controle culturais, fisicos, mecanico,
preventivos e por fim o quimico. Entretanto, atualmente o método de controle mais utilizado
pelos produtores para plantas daninhas é o quimico, devido a sua rapidez, praticidade e baixo
custo, o que favorece o manejo em grandes areas de cultivo (SILVA et AL., 2011; DAN et al.,
2011a).
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Contudo, a escolha do herbicida para aplicacdo em pds-emergéncia, a fim de controlar
plantas daninhas monocotiledéneas e dicotileddneas apresenta um numero limitado de
ingredientes ativos seletivos aos cereais de inverno, e tratando-se do mecanismo de agéo este
numero é ainda mais reduzido ficando limitado a ficando limitado a quatro mecanismos de
acdo para a cultura do trigo, sendo eles: inibidores da enzima acetolactato sintase (inibidores
de ALS), mimetizadores de auxina, inibidores da enzima acetil coenzima A carboxilase
(inibidores ACCase) e alguns inibidores do fotossistema Il (inibidores FSII). E para a aveia
apenas dois: inibidores de ALS e mimetizadores de auxina. Mas agricultores, técnicos e
pesquisas relatam que os inibidores de ALS séo utilizados de forma quase exclusiva devido ao
seu baixo custo de aquisi¢do (DE MORI et al., 2014). E sua utilizagdo repetitiva j& acarretou a
selecdo de bidtipos de plantas daninhas resistentes como, por exemplo, o azevém (Lolium
multiflorum) e o nabo (Raphanus spp.) em cultivos de inverno na regido sul do Brasil
(LAMEGO et al., 2013; HEAP, 2018).

Para contornar esse problema tem-se como op¢éo a busca por novos herbicidas com
mecanismos de acdo diferentes e eficientes no controle destas e outras plantas daninhas que
ocorrem nas areas de cultivo (UIZURRUN et al., 2012) e que também sejam seletivos a
cultura da aveia e do trigo. Agostinetto et al. (2016) destacam a importancia de testar novas
alternativas de herbicidas, mesmo que eles ndo sejam registrados para a cultura, para avaliar a
eficacia no controle de plantas daninhas e a fitotoxicidade para o trigo, com o intuito de obter
novas moléculas de mecanismo de acdo diferente dos ja utilizados. Isto facilitaria a
elaboracdo de um programa de rotacdo de mecanismo de acdo de herbicidas a fim de
combater e evitar possiveis plantas resistentes. O mesmo é valido para a cultura da aveia, a
qual possui um nimero ainda mais restrito de herbicidas seletivos registrados para a cultura.

Neste sentido, os herbicidas inibidores da biossintese de carotenoides, mais
especificamente os inibidores da 4-hidroxifenil-piruvatodioxigenase (HPPD), podem ser uma
alternativa interessante para o controle de biétipos de plantas resistentes a outros mecanismos
de acdo (BOND et al., 2014; WANG et al., 2015; NDIKURYAYO et al., 2017) encontrados
em cultivos de inverno, tornando-se uma possivel ferramenta disponivel para 0 manejo de
plantas daninhas infestantes da cultura do trigo (SCHMITZ et al., 2015) e da aveia.

Porém, séo escassas as informacdes disponiveis sobre a seletividade dos herbicidas
inibidores da biossintese de carotenoides sobre as culturas de inverno na literatura nacional,
ficando limitadas a alguns resultados sobre a utilizagdo do clomazone no trigo, apresentando
um Otimo desempenho no controle de plantas daninhas e alta fitotoxicidade a cultura
(GALON et al., 2015; SCHMITZ et al., 2015). No entanto, na literatura internacional o
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tembotrione e os demais herbicidas que inibem a HPPD tem ganhado destaque pelos seus
beneficios, entre eles estdo: amplo espectro de controle de plantas daninhas incluindo
bidtipos resistentes a outros mecanismos de acdo; excelente seletividade as culturas; baixa
taxa de aplicacdo; baixa toxicidade para o ambiente; utilizacdo em pré e pds-emergéncia
(VAN ALMSICK et al., 2009; WANG et al., 2015; NDIKURYAYO et al., 2017). Neste
sentido, o tembotrione mostra-se como um potencial herbicida para as culturas do trigo e da
aveia, no entanto, ndo ha relatos sobre ele nestas culturas gerando varios questionamentos
quanto a seletividade, eficiéncia no controle de plantas daninhas, efeitos sobre a produtividade
e a qualidade do produto final.

Diante das hipdteses de que (i) o tembotrione apresenta seletividade a culturas do trigo
e aveia quando aplicado em pos-emergéncia inicial; e (ii) a seletividade do tembotrione
aplicado em po6s-emergéncia nas culturas da aveia e do trigo dependem da dose e da cultivar,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade do herbicida tembotrione aplicado em pés-

emergéncia inicial nas culturas da aveia e do trigo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CEREAIS DE INVERNO

As culturas de inverno sdo espécies de plantas cultivadas que possuem crescimento e
desenvolvimento favorecidos na estacdo fria. As espécies disponiveis para cultivo sdo
relativamente numerosas, entre elas incluem-se trigo (Triticum aestivum L.), aveia branca
(Avena sativa L.), aveia preta (Avena strigosa L.), azevém (Lollium multiflorum L.), ervilhaca
(Vicia sativa L.), nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.), linho (Linum usitatissimum L.),
canola (Brassica napus L.), centeio (Secale cereale L.), triticale (Triticosecale rimpaui
Wittm), cevada (Hordeum vulgare L.), como as mais importantes. No entanto, os cereais de
inverno (trigo, aveia branca, aveia preta, triticale, centeio e cevada) séo as culturas de maior
interesse econdmico (VARGAS; ROMAN, 2008; OLIVEIRA, 2009).

Os cereais de inverno possuem um importante papel na alimentacdo humana ou animal
como fonte de fibras e nutrientes, apresentando versatilidade na forma de consumo. Estdo
presentes na composicdo de diversos alimentos e bebidas consumidos pela populacéo
brasileira como péo, bolos, biscoitos, massas, barras de cereais, cerveja, entre varios outros
(SCHEUER et al., 2011). Na alimentacdo animal sdo excelentes op¢fes de forragens e
matéria prima na elaboracdo silagens, fenos e racdes de alto poder nutritivo (OLIVEIRA,
2009; MEINERZ et al., 2011; CARLETTO et al., 2015). Santos e Fontaneli (2010) destacam
a importancia da utilizacdo dos cereais de inverno na cobertura de solo e na rotacdo de
culturas com espécies de verdo evitando assim pousio durante a estacdo fria, agregando renda
ao produtor e melhorando o desempenho das culturas de verdo subsequentes devido a

ciclagem de nutrientes e a deposi¢do de palhada sob solo.

No Brasil, a producdo de culturas de inverno concentra-se principalmente na regido
Centro-Sul do pais, totalizando 2.439,4 mil hectares (ha) cultivados na safra de 2017. Da area
total 98,0% foram cultivadas com cereais de inverno, onde o trigo foi produzido em 78,5 %
das areas, a aveia em 14,0 % das areas, cevada em 4,44%, triticale em 0,94% e centeio 0,15%
das areas respectivamente (CONAB, 2018). Destacando-se assim o trigo e a aveia como 0s

cereais de inverno mais produzidos no pais.
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2.1.1 Trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal muito antigo pertencente a familia
Poaceae, originario do Sudoeste da Asia, que possui grande importancia para economia
mundial pois esta entre os trés cereais mais produzidos no mundo junto ao arroz e ao milho
(TAKEITI, 2015).

Os maiores produtores mundiais s3o a Unido Européia, seguido da China, india, e
Rdssia, que juntos representam 61% da producdo total mundial. A Argentina esta em 10°
lugar na lista dos maiores produtores, no entanto, se destaca como maior produtor de trigo na
América do Sul com 17,5 milhdes de toneladas (t) produzidas na safra de 2017/2018 (USDA,
2017).

No Brasil, a cultura do trigo € o principal cereal produzido na estacéo fria, totalizando
uma area de 1.916,0 mil hectares (ha) e uma producdo de 4.263,5 mil t. Dentre as regides
produtoras o Sul se destaca como detentor de 85% da producdo nacional, com produtividade
média de 2.308 kg.ha no Paran4, 1.826 kg.ha* no Rio Grande do Sul, 2.630 kg.ha* em Santa
Catarina. Na regido Centro-Oeste é a produtividade média ficou em 3.229 kg.ha, regido
Sudeste em 2.996 kg.ha* e na regido Nordeste com 6.000 kg.ha* (CONAB, 2018).

Historicamente a producéo brasileira de trigo oscila entre 4 a 7 milhGes de toneladas
de grdos, enquanto o consumo brasileiro tem se mantido em torno de 10 milhdes de toneladas
nos Gltimos anos (CONAB, 2018), havendo a constante necessidade de importacdo deste
cereal, caracterizando uma demanda em elevar os indices produtivos da cultura. Dentre 0s
varios fatores que podem limitar o desempenho agronémico do trigo, destaca-se a
interferéncia pelas plantas daninhas que podem reduzir a quantidade e qualidade do produto
final quando ndo manejadas adequadamente (AGOSTINETTO et al.,2008; SILVA et al.,
2016a).

2.1.2 Aveia

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma graminea anual pertencente a familia Poaceae,
originaria da Asia (MUNDSTOCK, 1983). Possui diversas finalidades de utilizagio dentre as
quais destacam-se: grdos para 0 consumo humano, para formulacGes de racbes e como
matéria-prima industrial para a producdo de cosméticos e para industria quimica; é utilizada

também na formacéo de pastagens de inverno para consumo in natura ou para producao de
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feno e silagem, como cobertura de solo e adubagdo verde antecedendo a cultura de veréo,
destacando-se como uma importante cultura para a rotagdo com o trigo (DE MORI,
FONTANELI; SANTOS, 2012; TAFERNABERRI JUNIOR, 2012).

A aveia destaca-se entre os cereais pela sua qualidade nutricional sendo rica em fibras
alimentares e lipideos com predominancia de &acidos graxos insaturados, minerais e
antioxidantes benéficos a salde a humana (WEBER et al., 2002). Na busca por uma
alimentacdo mais nutritiva e saudavel pela populacdo, a aveia tem sido incluida nas dietas
alimentares e seu consumo vem aumentando (CRESTANI et al., 2010; KLAJN et al., 2014).

Os maiores produtores mundiais de gréos de aveia sdo a Unido Européia e Russia que
juntas totalizam 55,6 % da producdo total. A Argentina é o 6° maior pais produtor mundial e
destaca-se como o maior produtor de aveia ha América do Sul como uma producédo de 2,75
milhGes de tonelada de graos de aveia (USDA, 2017).

No Brasil durante a safra de 2017, as regides centro-oeste e sul somaram juntos 340,3
mil ha cultivados com aveia e uma producdo de 633,8 mil de t, com produtividade média
brasileira de 1.862 kg.ha™*. Dentre os estados produtores Rio Grande do Sul destacou-se com
uma produtividade média de 3.020 kg.ha, sequido do Parana com 2.508 kg.ha' e Mato
Grosso do Sul com 1.550 kg.ha! (CONAB, 2018).

A crescente utilizacdo da aveia estd estimulando diversas pesquisas para o
desenvolvimento desta cultura quanto ao melhoramento genético de cultivares e manejo para
elevar: produtividade e qualidade industrial (SOUZA et al., 2012; MANTAI et al., 2016);
qualidade de sementes (SPONCHIADO et al., 2014; TAVARES et al., 2015); qualidade
nutricional para alimentagdo humana e animal (DEMETRIO et al., 2012; KLAJN et al., 2014;
POLITOSKI et al., 2016). No entanto, sdo encontrados poucos estudos em relagdo a
interferéncia e controle de plantas daninhas que podem afetar significativamente a qualidade e
quantidade do produto final (CARGNIN et al., 2006; QUEIROZ et al., 2013; DALAZEN et
al., 2015).

2.2 INTERFERENCIA DE PLANTAS DANINHAS

A produtividade das culturas de interesse agricola tem aumentado significativamente
ao longo dos anos, resultados estes de altos investimentos tecnologicos que possibilitam a
obtencdo de elevados indices de produtividade (GALVAO et al., 2014). No entanto, existem

casos em que a producgdo brasileira de alguns gréos ndo ¢ autossuficiente para alimentar o pais
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como, por exemplo, a cultura do trigo (CONAB, 2018), ou ainda, culturas como a aveia em
que seu potencial produtivo ndo é atingido. Estudos cientificos demonstram produtividades
médias de aveia obtidas em experimentos de 3000 kg.ha™ em Lages-SC (SOUZA et al., 2008;
SOUZA et al. 2012) e o estado do Rio Grande do Sul apresentou produtividade média de
3.020 kg.ha! na safra de 2017, enquanto a produtividade média brasileira nesta mesma safra
foi de apenas 1.862 kg.hal. Apesar do grande avanco tecnoldgico na agricultura ainda
existem fatores que podem influenciar negativamente no desempenho agronémico das
culturas, entre eles esta a interferéncia das plantas daninhas, doencas e pragas que causam
efeitos negativos sobre as culturas como a redugdo da qualidade e quantidade do produto
colhido (VACONCELOS et al., 2012).

Dentre estes fatores que reduzem a produtividade das culturas, a interferéncia causada
pelas plantas daninhas merece um destaque especial. Considera-se planta daninha qualquer
planta que cresca espontaneamente em local de atividade humana e cause prejuizos (ou
potencial de prejuizo) a atividade de interesse (CARVALHO, 2013). Estas plantas se
caracterizam por apresentar grande capacidade de adaptacdo em diversos ambientes,
conseguem germinar, desenvolver-se e reproduzir-se em condicGes adversas, como déficit
hidrico, solos &cidos ou alcalinos, temperaturas ndo ideais, salinidade, compactacdo etc
(VASCONCELOS et al., 2012). Entende-se por interferéncia o “conjunto de a¢des negativas
que sofre uma cultura ou atividade humana em decorréncia da presenga de plantas daninhas
no ambiente” (VARGAS; ROMAM, 2008).

A interferéncia de plantas daninhas é responsavel pela reducdo de produtividade nos
cultivos e também podem dificultar a operacionalizagdo do sistema de producdo. Fontes et al.
(2003) destaca que a interferéncia de plantas daninhas em areas agricolas pode ocasionar
reducdes dréasticas de produtividade, em alguns casos especificos até a perda total da producéo
da lavoura. Blanco (1973) demostra que foram determinadas reducdes de até 92% da
produtividade final devido a interferéncia causada por plantas daninhas em cultivos. Pesquisas
mostram que a convivéncia com planta daninha durante todo ciclo da cultura acarreta
reducdes que variam entre 15% (FLECK, 1980) e 85% (LAMEGO et al.,, 2013) na
produtividade do trigo, enquanto na aveia os relatos sédo de 21% de reducgéo na produtividade
(FLECK et al., 2009).

As reducdes de qualidade e quantidade de produto final sdo decorrentes da competicao
por recursos como &gua, nutrientes, luz e espago que podem se tornar limitantes
(AGOSTINETTO et al.,2008), liberacdo de aleloquimicos que s&o metabdlitos secundarios
produzidos e liberados no ambiente pela planta daninha que pode causar efeitos no
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crescimento e no desenvolvimento de outra planta (LAMEGO et al.,, 2013) e/ou por
hospedarem pragas e doencas (VASCONCELOS et al., 2012). A intensidade desse prejuizo
ocasionado pela interferéncia de plantas daninhas depende das caracteristicas da comunidade
de plantas daninhas e da cultura, do manejo da area, do periodo de convivéncia entre as
plantas daninhas e cultura e das condicGes de solo e clima que estdo submetidas (PITELLI,
1985), compondo o grau de interferéncia.

Oliveira Jr. (2011) define grau de interferéncia como “a redugdo percentual do
crescimento ou produtividade de uma cultura provocada pela interferéncia de plantas
daninhas”. Esse valor de reducdo de produtividade é extremamente variavel, porque depende
diretamente da habilidade competitiva e manejo da cultura, por exemplo, milho, soja e
girassol sdo mais competitivos que o trigo, alho e cenoura porque estas espécies tém porte
reduzido e menor interceptacdo da luz solar. Espécies competitivas normalmente apresentam
um rapido crescimento inicial, porte alto ou capacidade alta de ramificacdo, um rapido
fechamento da linha, uma maior interceptacdo de luz solar dificultando assim a emergéncia de
plantas daninhas. A capacidade competitiva pode variar entre espécies e também dentro da
espécie como constatado por Lamego et al. (2013) estudando a habilidade competitiva de
quatro cultivares de trigo: BRS Guamirim, Fundacep Cristalino, Fundacep Raizes e BRS 296
na convivéncia com plantas de azevém e nabo forrageiro, constatou que a cultivar Fundacep
Cristalino, com ciclo precoce e estatura média, sofre um reducdo de apenas 40% de
produtividade convivendo com plantas daninhas durante todo ciclo, enquanto os demais
cultivares apresentaram reducfes proximas a 85%. A habilidade de manter a produtividade e
capacidade de reduzir o crescimento das plantas daninhas sdo caracteristicas esséncias para
que a cultura apresente vantagem em relagdo a comunidade infestante. (RIGOLI et al., 2009;
CARVALHO etal., 2011).

A comunidade infestante de forma geral, quanto maior e mais semelhante a cultura,
ocasionard as maiores reducGes em crescimento e/ou produtividade (FLECK et al., 2008;
GALON et al., 2014). Segundo Vargas e Romam (2008) quanto mais proximos
morfologicamente ou fisiologicamente forem as duas espécies, mais similares serdo suas
exigéncias em relacdo aos fatores de crescimento e mais intensa serd a competicdo pelos
recursos limitantes. Maciel et al. (2017) estudando a interferéncia de plantas daninhas sob a
cultura do trigo constatou que a cultura do trigo foi afetada negativamente quando cultivada
com infestacdo crescente de E. fosbergii e G. parviflora.

O periodo de convivéncia entre as plantas daninhas e cultivadas € um dos principais

fatores que determinam o grau de interferéncia. De maneira geral, quanto maior o periodo de
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convivéncia entre ambas, mais intenso poderd ser o grau de interferéncia, no entanto, isso
dependerd também da época em que esta ocorre. No inicio do ciclo da cultura as plantas
daninhas e cultivadas convivem perfeitamente bem, ou seja, ndo ocorre interferéncia porque o
ambiente consegue suprir a demanda de elementos necessarios para crescimento e
desenvolvimento de ambas as espécies, esta fase € denominada de periodo anterior a
convivéncia (PAI) (BRIGHENTI et al., 2004). Segundo Pitelli (2014) o PAI compreende
desde o momento da semeadura, germinacdo, emergéncia ou transplante, em que a cultura
pode conviver com a comunidade infestante, antes que a interferéncia se estabeleca e reduza
significativamente a produtividade nas lavouras, ou seja, em teoria, ndo necessita de controle.
Brighenti et al. (2004) menciona um segundo periodo chamado de periodo total de prevencédo
a interferéncia (PTPI) que consiste no periodo que a cultura deve ser mantida livre da
presenca de plantas daninhas para que producdo ndo seja afetada. Na pratica este periodo
compreende da germinacdo até fechamento das entrelinhas pela cultura, em teoria apds o
termino do PTPI as plantas daninhas pode crescer livremente nas lavouras, pois ndo sdo mais
capazes de causar interferéncia (PITELLI, 2014). Conhecendo o PAI e PTPI é possivel
determinar o periodo controle de prevencao a interferéncia (PCPI), o qual é resultado da
diferenca entre ambos, e indica o periodo em que métodos de controle devem ser aplicados
nas culturas a fim de evitar alteracfes de produtividade e/ou utilizacdo de herbicidas em
momentos desnecessarios. Neste momento as plantas daninhas presentes na area efetivamente
acarretam interferéncia sobre a produtividade das culturas, por isso a importancia do controle
ser realizado neste periodo (VARGAS; ROMAM, 2008). Contudo, a espécie cultivada e
daninha, o clima e o manejo podem influenciar a duracdo destes periodos, acarretando
diferencas entre locais e anos distintos.

Zagonel (2005) destaca que na cultura do trigo as maiores reducdes em produtividade
resultantes da interferéncia de plantas daninhas ocorrem na fase inicial de desenvolvimento da
cultura, e que o controle deve ser efetuado antes do final do perfilhamento. Resultados
semelhantes foram encontrados por Cenci et al. (2013), que afirmam “A competigdo foi mais
acentuada a partir de 25 dias apds a emergéncia (DAE), quando o trigo estava no estadio 31
da escala de Zadoks; Chang e Konzak (1974) ”, independente da aplicagdo ou ndo de
regulador de crescimento. Estes resultados corroboram com os encontrados por Agostinetto et
al. (2008) que determinam o PCPI entre 12 e 24 DAE. Dados semelhantes foram relatados por
Silva et al. (2016) para cultivar BRS Pardela no estado do Parand em condicGes de infestacdo
de nabo (Raphanus raphanistrum) onde o PCPI para trigo de é 16 a 24 DAE. Porém, Zagonel
e Fernandes (2010) relatam que o controle deve ser realizado até 32 DAE a fim de evitar
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alteragBes na produtividade de trigo. Contudo, existindo variacdes nos nimeros de dias dos
periodos € possivel verificar que as redugdes de produtividade de trigo sdo crescentes com
atraso do inicio do controle da comunidade infestante (CENCI et al., 2013).

Ja para a cultura da aveia diferentemente do trigo as informac6es sobre interferéncia e
manejo de plantas daninhas sdo escassas. Contudo, a interferéncia causada pelas plantas
daninhas é uma das grandes responsaveis pela reducéo de rendimento de grdos das culturas
(OERKE, 2006), fato que contribui para que a cultura apresente uma produtividade menor que

seu potencial produtivo.

2.3 MANEJO E CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

Segundo Lamego et al. (2013) o azevém (Lolium multiflorum) e o nabo (Raphanus
spp.) destacam-se como as principais plantas daninhas infestantes das culturas de inverno na
regido Sul do pais. Estas espécies tém sido amplamente utilizadas nos ultimos anos como
pastagem de inverno e cobertura solo, fato este que tem aumentado a indecéncia em lavouras
de inverno. Ambas as plantas daninhas podem prejudicar fortemente a produtividade e
qualidade dos gréos colhidos, pois, apresentam alta habilidade competitiva com as culturas,
alta capacidade de ressemeadura natural incrementando o banco de sementes no solo.

Bianchi et al. (2014) destaca além do azevém, nabo e aveia, as seguintes espécies:
Conyza spp (buva), Polygonum convolvulus (cip6-de-veado), Rumex spp (lingua-de-vaca),
Echium plantagineum (flor roxa), Bowlesia incana (erva salsa), Sonchus oleraceus (falsa
serralha), Silene gallica (silene), Spergula arvensis (gorga ou espérgula) e Stellaria media
(esparguta), como plantas daninhas de importancia econdmica nas culturas de inverno. Vargas
et al. (2008) citam também que, nos anos em que O inverno apresenta temperatura média
elevada, ocorrem outras espécies mais comuns no verdo, como: Brachiaria plantaginea
(papudm), Digitaria spp. (milh&) Bidens pilosa e sulbaternans (picdo preto), Ipomoea spp
(corda-de-viola), Richardia brasiliensis (poaia branca), Euphorbia heterophylla (leiteiro),
Galinsoga parviflora (picdo branco), Stachys arvensis (orelha-de-urso) e Spermacoce latifolia
(erva-quente). Além das espécies daninhas referidas, sdo frequentes também plantas
voluntérias originadas de sementes perdidas na colheita de milho (Zea mays) e soja (Glycine
max).

Para o controle destas e outras plantas daninhas nas culturas de inverno é ideal

estabelecer um manejo, considerando diversos fatores, dentre eles a rotacdo de culturas,
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manejo fisico, reducdo do banco de sementes, controle cultural, manejo preventivo e por fim
utilizar-se o controle quimico. Entretanto, a alternativa mais utilizada sem duvida pelos
produtores em grandes areas é controle quimico de plantas daninhas, destacando-se pela
rapidez, baixo custo e eficiéncia dos produtos de controle (SILVA et al., 2011; DAN et al.,
2011a).

O controle quimico de plantas daninhas em lavouras de trigo e aveia é realizado em
duas etapas. A primeira etapa consiste na dessecacdo total da vegetacao presente na area de
cultivo com herbicidas de acdo total (glyphosate, amonio-glufosinato, paraquat e
paraquat+diuron) antes da semeadura das culturas. A segunda etapa é caracterizada pela
aplicacdo de herbicidas pds-emergentes seletivos a cultura (KARPINSKI, 2016).

Para o controle de plantas daninhas dicotileddneas em lavouras triticolas sdo utilizados
0 2,4 D (mimetizador de auxinas) e metsulfuron-methyl (inibidores da enzima acetolactato
sintase - ALS). J& para controle de monocotiledénea utiliza-se iodosulfuron-methyl (inibidor
da ALS) e clodinafop-propargil (inibidores da enzima acetil coenzima A carboxilase-
ACCase). O iodosulfuron-methyl possui alta eficiéncia no controle de azevém e efeito sob
algumas plantas daninhas dicotiledéneas, enquanto o clodinafop-propargil possui a aveia
(Avena spp.) como alvo bioldgico mais especifico (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011;
AGROFIT, 2018). Recentemente foi langado o herbicida também inibidor da ALS
pyroxsulam eficaz no controle de monocotiledénea e algumas dicotiledéneas. No Brasil,
encontra-se em fase de registro outros dois herbicidas: flucarbazone (inibidores da ALS) e
pinoxadem (inibidores da ACCase) (BIANCHI et al., 2014). Mas, tratando-se do controle de
plantas daninhas em pds-emergéncia na aveia existem dois herbicidas seletivos a cultura
registrados para controle de dicotiledoneas 2,4 D (mimetizador de auxinas) e metsulfuron-
methyl (inibidores de ALS) e ndo existem até 0 momento principios ativos registrados para
controle de monocotiledéneas (AGROFIT, 2018).

Analisando os herbicidas registrados percebe-se que sdo poucas as opg¢des disponiveis,
ficando limitado a quatro mecanismos de acdo para a cultura do trigo, sendo eles: inibidores
de ALS, mimetizadores de auxina, inibidores de FSII e alguns inibidores ACCase. E para a
aveia apenas dois: inibidores de ALS e mimetizadores de auxina. Entretanto, agricultores,
técnicos e pesquisas relatam que os inibidores de ALS sd@o utilizados de forma quase
exclusiva devido ao seu baixo custo de aquisicdo. De Mori et al. (2014), realizam um
levantamento de herbicidas utilizados em p6s-emergéncia ao trigo em trés regides triticolas do
estado do Parand, onde constatou que os quatro herbicidas mais utilizados foram metsulfuron-

methyl (1°); iodosulfuron-methyl (2°); 2,4-D (3°) e clodinafop-propargil (4°).
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A baixa disponibilidade de mecanismo de acéo, associado ao uso repetitivo e algumas
vezes irracional de herbicidas tem selecionados casos de plantas daninhas resistentes
mundialmente, como por exemplo, o0 nabo e a buva resistente a herbicidas inibidores da ALS,
0 azevém resistente aos herbicidas inibidores de ACCase e inibidores da ALS em lavouras de
inverno no sul do Brasil (HEAP, 2018). Vargas et al. (2008) mencionaram que é comum a
substituicdo das espécies mais sensiveis pelas mais tolerantes aos herbicidas que tem sido
utilizado com maior frequéncia.

Cabe destacar que o aumento de casos de resisténcia de plantas daninhas a
determinados herbicidas, ocorre especialmente devido a pressdo de sele¢do que também
resulta da aplicagdo constante e abusiva de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de acéo
(COSTA; RIZZARDI, 2014). Foi necessario menos de cinco anos a partir do inicio da
utilizacdo dos herbicidas inibidores da ALS para identificar biotipos resistentes a estes
herbicidas (SAARI et al., 1994). E nos Gltimos anos os inibidores da ALS é o mecanismo de
acdo que apresenta maior numero de registros de resisténcia com 160 espécies (HEAP, 2018).
No caso dos biotipos resistentes em lavouras de trigo e aveia isto € uma consequéncia da
existéncia de poucas alternativas de moléculas quimicas recomendadas para o controle de
plantas daninhas nestas culturas.

A fim de evitar o surgimento de novas espécies de plantas daninhas resistentes e
contornar o problema ja existente, nota-se a necessidade da busca por novos herbicidas com
mecanismos de acdo diferenciados, mas que sejam eficientes no controle dessas espécies de
plantas daninhas (UIZURRUN et al., 2012) e que também apresentem seletividade a cultura
do trigo e da aveia. Entretanto, Bianchi et al. (2014) ressalta que o controle quimico mesmo
seletivo as culturas e eficiente no controle de plantas daninhas deve ser utilizado com critérios
rigidos, considerando seus custos, eficiéncia e seguranca ao meio ambiente e ao homem,

devendo ser parte de um programa integrado de controle de plantas daninhas.

2.4 SELETIVIDADE DE HERBICIDAS

A seletividade de herbicidas é chave para sucesso do manejo quimico de plantas
daninhas em culturas cultivadas. A seletividade de um herbicida esté na capacidade de causar
a morte ou inibir o crescimento da planta daninha, mas, sem causar efeitos deletérios drasticos
a cultura de interesse (OLIVEIRA JR. et al., 2011; CARVALHO,2013). J& os herbicidas nao



44

seletivos sdo aqueles que afetam tanto as plantas daninhas quanto a cultura cultivada
(DEUBER, 2003).

A seletividade de ou a herbicidas baseia-se na a capacidade da planta para metabolizar
rapidamente estas moléculas em compostos formadores ndo fitotoxicos (OLIVEIRA JR,
2011). Além disso, depende também do modo e das condi¢Ges edafocliméaticas no momento
da aplicacdo, das caracteristicas fisico-quimicas do produto, da suscetibilidade dos genétipos,
da dose utilizada e do estagio de desenvolvimento da cultura (HARRISON; LOUX, 1995;
OLIVEIRA JR. et al., 2011).

Segundo Oliveira Jr (2011) existem trés grupos de fatores que regulam a seletividade,
sendo eles: 1) fatores relacionados as caracteristicas do herbicida ou método de aplicacéo
(dose, formulacdo, localizacdo espacial ou temporal do herbicida em relacdo a planta); 2)
Fatores relacionadas as caracteristicas das plantas (diferencas fisioldgicas e morfoldgicas
entre espécies de plantas, seletividade associada a retencdo e absorcao diferencial - superficie
e angulo de insercdo foliar, forma, nimero e arranjo do dossel; idade das plantas, cultivar,
tamanho da semente ou estrutura de propagacdo vegetativa, seletividade associada a
translocacdo diferencial e; seletividade associada ao metabolismo diferencial —
destoxificacdo); 3) Protetores ou “safeners”.

A dose do herbicida é expressa em unidade de massa (g ou kg) ou volume (mL ou L)
por area (ha), € uma peca chave na seletividade. Caso a dose aplicada seja maior que a
recomenda pelo fabricante o herbicida pode deixar de ser seletivo a cultura (KLINGMAN et
al., 1975; OLIVEIRA JR. et al.,, 2011). Outro fator importante para a seletividade é a
formulacdo de herbicidas, os quais muitas recebem adjuvantes ou protetores a fim de
aumentar estabilidade, diluigdo, distribuicdo, absorgdo e translocagdo pela planta
(KLINGMAN et al., 1975; OLIVEIRA JR. et al., 2011).

O modo de aplicacdo esta diretamente relacionado a seletividade de herbicidas.
Quando o herbicida é aplicado em jato semidirigido na entrelinha da cultura de interesse ou
em jato dirigido sobre as plantas daninhas, é possivel que herbicidas ndo seletivos sejam
utilizados em culturas susceptiveis sem causar prejuizos, como ocorre comumente em cultivos
de frutiferas com o uso do paraquat. OLIVEIRA JR. et al. (2011) ressaltam que esta
seletividade € decorrente do fato do herbicida ndo atingir os pontos de absorcdo da cultura de
interesse (gemas, folhas, caule e raizes), mas atingir diretamente a planta alvo. A seletividade
de posicdo pode ser obtida através aplicagdo de herbicidas especificos em pré-emergéncia da
cultura e das plantas daninhas, onde o herbicida é posicionado sobre a superficie do solo

enquanto as sementes da cultura estdo abaixo do perfil de agdo do herbicida. Normalmente a
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germinagdo de plantas daninhas ocorre mais proximo a superficie do solo ocasionando o
maior contato com o herbicida, enquanto a cultura germina mais abaixo e sofre pouco efeito
do herbicida, ou seja, a localizacdo espacial garante a seletividade (KLINGMAN et al., 1975;
OLIVEIRA JR. et al., 2011).

Tratando-se de plantas, respostas diferenciadas podem ser obtidas diante da aplicagdo
de herbicidas para o controle de plantas daninhas, devido a suas diferentes caracteristicas
genéticas, tais como tamanho, intercepcéo folha, volume de raizes, area foliar, capacidade de
perfilhamento, capacidade competitiva e outros. Fato que ja foi descrito em estudos
envolvendo o trigo (PAULA et al., 2011), o arroz (PINTO et al., 2008), cana-de-agucar
(FERREIRA et al., 2005; GALON et al., 2009a), e a soja (AGOSTINETTO et al., 2009).

A idade e estaddio de desenvolvimento da planta possuem relacdo direta com a
seletividade. De maneira geral quanto mais jovem a planta mais suscetivel, porque possui
menor quantidade de tecidos especializados e intensa atividade enzimética, que favorecem a
dindmica do herbicida (DEUBER, 2003). Porém, ha relatos de plantas adultas que sobre
efeitos deletérios pela aplicacdo de herbicidas como ocorre com a aplicacéo de 2,4 D no trigo.
A cultura é seletiva a este herbicida nas fases iniciais de desenvolvimento, porém nos estadios
reprodutivos sua aplicacdo causa atrofiamento e danos a espiga e aos graos (VARGAS;
ROMAM, 2008).

A absorcdo de herbicidas é diferente para cada espécie de planta devido as suas
diferencas anato-morfologicas e anato-fisiologicas, caracteristicas estas que definem a
guantidade de substancia que a planta absorve (AZANIA; AZANIA, 2014). Os herbicidas
normalmente sdo absorvidos mais facilmente pelas raizes que pelas folhas, devido a sua
menor espessura ou auséncia de cutina (FERREIRA et al., 2008). Outro exemplo, de absor¢éo
diferencial ocorre em plantas monocotiledéneas jovens, onde aplicacdes de herbicidas de
contato em pos-emergéncia tém pouca eficiéncia, ja que seu meristema de crescimento se
encontra abaixo do nivel solo, ficando protegido, enquanto as dicotileddneas tém seus pontos
de crescimento expostos em todas as suas ramificagdes facilitando a absor¢do (AZANIA,
AZANIA, 2014).

A translocacgdo reduzida de determinados herbicidas como o clomazone na soja ou
norflurazon ao algoddo explicam a seletividade (GALON et al., 2009b). Em espécies
tolerantes 0 movimento lento contribui através da exposi¢do da molécula aos mecanismos de
conjugacdo antes que molécula chegue ao sitio de acdo (AZANIA; AZANIA, 2014).

Klingmam et al. (1975) ressaltam que a velocidade ou a taxa de translocacdo depende da
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caracteristica da molécula herbicida, da espécie de planta e de seu estagio de crescimento,
além das condicdes ambientais.

O metabolismo diferencial em plantas é o principal responsavel pela seletividade de
herbicidas utilizados em pds-emergéncia nas culturas. Através deste processo as plantas
tolerantes inativam as moléculas do herbicida antes que elas causem alguma toxicidade,
(KLINGMAN et al., 1975). Nas plantas tolerantes as moléculas podem ser inativadas através
da metabolizacdo, compartimentalizacdo ou baixa afinidade entre herbicida/enzima (GALON
et al., 2009Db).

A metabolizacdo evita/reduz injarias através da transformacéo da molécula (processos
de reducdo, hidroxilacdo, dealquilacdo) de herbicidas a compostos secundarios pouco toxicos
ou atoxicos a plantas (VARGAS; ROMAM, 2008). Carvalho et al. (2013) comentam que
“existem varias enzimas envolvidas no processo de detoxificacdo destacando-se a cytP450 m
(citocromo-P450-monooxigenases), SOD (superoxido dismutase), GT (glicosil transferases),
MT (malonil transferases), GST (glutationa-S-transferase)”. Herbicidas do grupo das
imidazolinonas (OLIVEIRA JR et al., 2011) e sufonilureias (SILVA et al.,, 2007) séo
exemplos da seletividade através do processo de metabolizacéo.

A compartimentalizacdo consiste em impossibilitar a translocacdo do herbicida por
meio da absorc¢do da molécula do herbicida nos tecidos vegetais, normalmente ocorre antes da
metabolizacdo. GALON et al. (2009b) ressaltam ““geralmente, os herbicidas ficam retidos no
vacuolo das células, que ainda permanecem vivas e expdem a molécula aos processos de
metabolizacao”.

Para que um herbicida leve a planta a morte é necessario que sua molécula ligue-se a
sua enzima-alvo, no entanto, se estd enzima-alvo ndo ocorre na planta a molécula fica
disponivel para metabolizacdo sem causar danos, possibilitando tolerancia a espécie
(AZANIA; AZANIA, 2014).

Diante de herbicidas com grande eficiéncia no controle de plantas daninhas, mas que
causavam intoxicagdes as culturas pesquisadores desenvolveram “safeners” ou protetores que
aumentam a tolerancia das plantas a determinados herbicidas (GALON et al., 2011). Os
protetores quimicos sdo substancias que protegem as plantas de injarias ou danos por
herbicidas, porém ndo revertem os danos ocasionados por eles e também néo altera o controle
de plantas daninhas (FERREIRA; CATANEO, 2001; ABU-QARE; DUNCAN, 2002). A
aplicagdo de clomazone na cultura do algodao € possivel devido ao uso do “safener” permit®
(0,0-diethyl-0-fenyl-fosforotiato) que diminui significativamente as injurias da cultura
(ADAPAR, 2018).
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A seletividade de herbicidas pode ser avaliada visualmente por meio dos sintomas de
fitotoxicidade em plantas, e também pela variacdo na taxa fotossintética e por parametros de
estresse oxidativo (AGOSTINETTO et al., 2016). Adicionalmente é importante verificar a
eficiéncia do herbicida no controle de plantas daninhas alvo e os efeitos sobre a
produtividade, pois existem produtos que reduzem a produtividade das culturas, sem sintomas
visuais e outros que causam lesdes sérias, mas que sdo passiveis de recuperagdo ao permitir
que a cultura expresse todo seu potencial produtivo (NEGRISOLI et al., 2004).

Os experimentos que investigam a seletividade de herbicidas podem ser conduzidos
em casa de vegetacdo e/ou campo. Utilizando doses especificas de varios herbicidas em
conjunto buscando identificar qual molécula é seletiva, ou atraves de experimentos de dose-
resposta de um Unico herbicida aspergindo sobre as plantas a subdoses e sobredoses do
herbicida em relacdo a dose recomendada pelo fabricante, buscando identificar em qual dose
0 produto é seletivo. Os experimentos de dose-resposta proporcionam a obtengdo de curvas
onde é possivel identificar as doses que ndo afetam o crescimento das plantas e também dose
que reduz 50% do acumulo de massa seca (GRsp) (CHRISTOFFOLETI, 2002). Durante
experimentos de dose-resposta pode detectar-se efeito estimulante ao crescimento da planta
devido a aplicacdo de subdoses de herbicida, caracterizando a hormese.

A hormese muitas vezes chamada de “hormesis” ou efeito hormético é caracterizada
pela utilizacdo de substancias que sdo consideradas toxicas, em doses substancialmente
menores que a utilizada, resultado em estimulos para o desenvolvimento vegetal
(CALABRESE; BALDWIN, 2002). Segundo Belz e Duke (2014) na literatura a “hormese” é
frequentemente atribuida ao glifosato, mas ndo é o Unico herbicida que proporciona esse
fendmeno. Duke et al. (2006) citam exemplos de véarios herbicidas que proporcionam efeito
de “hormese” através do incremento em altura, massa seca, teor de proteina, entre outros, em
culturas como da soja, trigo milho e centeio. Para deteccdo de hormese sdo necessarios
estudos detalhados de dose-resposta incluindo doses estimulantes e doses que levam a efeitos
adversos, no entanto, a maioria dos trabalhos utilizam doses elevadas a fim de obter controle,
enguanto a hormese € estimula por doses muito abaixo das utilizada para controle, levando
assim a ndo identificacdo ou desconsideracdo do efeito de hormese, gerando um baixo nimero
de relatos sobre esse assunto na literatura (BELZ; DUKE, 2014).

Existem poucos herbicidas seletivos recomendados para a cultura do trigo e um
nimero ainda menor para a cultura da aveia, 0 que pode ocasionar 0 uso inadequado deste por
parte dos produtores devido a falta de informacGes ou de opg¢des. Diante desta problemética

Agostinetto et al. (2016) comentam a importancia de testar novas alternativas de herbicidas,
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mesmo que eles ndo sejam registrados para a cultura, para avaliar a eficicia de controle de
plantas daninhas, a fitotoxicidade para a cultura do trigo e a possibilidade de se obter
moléculas alternativas para um programa de rotacdo de herbicidas afim de combater e evitar
possiveis plantas resistentes. O mesmo € valido para a cultura da aveia, a qual possui um
namero ainda mais restrito de herbicidas seletivos registrados para a cultura (AGROFIT,
2018). Neste sentido, os herbicidas inibidores da 4-hidroxifenil-piruvatodioxigenase (HPPD),
pertencentes ao mecanismo de a¢do inibidores da biossintese de carotenoides, podem ser uma
alternativa interessante para o controle de bi6tipos de plantas resistentes a outros mecanismos
de acdo (BOND et al., 2014; WANG et al., 2015; NDIKURYAYO et al., 2017) encontrados
em cultivos de inverno, tornando-se uma possivel ferramenta disponivel para o0 manejo de

plantas daninhas infestantes da cultura do trigo (SCHMITZ et al., 2015) e da aveia.

2.5 TEMBOTRIONE

O tembotrione pertence ao grupo quimico das tricetonas, grupo este descoberto no ano
de 1977 por Reed Gray, um cientista que trabalhava na Western Research Center (California).
Gray observou que proximo as plantas de escova-de-garrafa (Callistemon citrinus) havia um
menor nimero de plantas daninhas crescendo e se desenvolvendo em relagdo a &rea total.
Com base nessa observagédo isolou o composto desta planta (leptospermone) que mostrou
potencial como herbicida. Essa descoberta despertou o interesse de varios pesquisadores que
desenvolveram moléculas analogas sintéticas que foram patenteadas no ano de 1980
(BEAUDEGNIES et al., 2009). A partir desses eventos houve um interesse por este grupo
quimico que passou a ser cada mais estudado. Baseado nesses relatos no ano de 1997 empresa
Bayer CropScience descobriu em seus laboratérios a molécula de tembotrione (VAN
ALMSICK et al., 2009), a qual foi lancada oficialmente no ano de 2007 no Brasil.

O tembotrione  (2-[2-chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-trifluoroethoxy)methyl]-
benzoyl]-1,3- cyclohexanedione) é um herbicida pds-emergente, seletivo e sistémico do
grupo das tricetonas. Foi langado no ano de 2007 pela empresa Bayer CropScience, no Brasil
é comercializado com o nome comercial Soberam® 0 qual possui registro para o controle de
plantas daninhas dicotiledéneas e monocotiledéneas na cultura do milho (VAN ALMSICK,
2009; AGROFIT, 2018).

E um herbicida de carater acido (pka=3,2) com alta solubilidade em agua (283.000 mg

L, pH7,0 e 20°C) e coeficiente de particio octanol/agua muito baixo (Kow = -1,09, pH 7.0 e
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24°C); Apresenta-se como um produto com baixa pressdo de vapor (8,25 x10* mm Hg) e
ponto de fusdo a 123,0 °C, caracterizando baixo potencial de volatilizagdo. Seu tempo de
meia vida é em torno de 32 dias apds a aplicacdo (USDA, 2007).

Atua sobre as plantas daninhas inibindo a biossintese de carotenoides através da
inibicdo na atividade da 4-hidroxifenil-piruvatodioxigenase (4- HPPD). Essa enzima converte
um subproduto (4-hidroxifenilpiruvato) do aminoacido tirosina e produz os precursores
(homogentisato) da plastoguinona (PQ). A PQ por sua vez é o cofator enzimatico da fitoeno
desnaturase (FDS) que catalisa a converséo do fitoeno em fitofluoeno, o qual € o precursor de
carotenoides. Na auséncia de PQ a atividade da FDS é reduzida o que impacta na rota de
sintese de carotenoides (DAN HESS et al., 2000) devido ao acumulo de fitoeno. Sem
carotenoides a clorofila (responsavel pela coloracdo verde as plantas) fica desprotegida,
ocorrendo a foto-oxidacdo, apresentando em plantas suscetiveis a sintomatologia, 0
inconfundivel de branqueamento/albinismo dos tecidos fotossintéticos (HAWKES, 2007).

Com o predominio do acumulo de fitoeno nos tecidos foliares, as plantas produzem
tecidos foliares albinos normais exceto pelas clorofilas (foto-oxidadas) e carotenoides (sintese
inibida). Isto ocorre porque o fitoeno é o precursor sem cor do caroteno. E o caroteno é um
pigmento das plantas responsavel, dentre outras fungdes, pela prote¢do da clorofila contra a
foto-oxidacdo. A auséncia de carotenoides também favorece a formacéo de radicais livres, 0s
quais ocasionam um estresse oxidativo que leva a planta a morte, causando oxidacdo de
lipideos, danos as membranas e ruptura das células (DAN HESS, 2000).

O herbicida apresenta absorcdo pelas folhas e raizes e translocacdo apo-simplastica
(KRUSE, 2001). A seletividade ao milho se da pela translocacdo reduzida e pela rapida
detoxificacdo da molécula (VARGAS; ROMAM, 2008; WILLIAMS; PATAKY; 2010)
devido principalmente a acdo da hemoproteina da citocromo P-450 (BEAUDEGNIES et al.
2009). Sua seletividade ¢ facilitada pela adicdo de um “safener” na sua formulagdo chamado
isoxadifen-ethyl (SCHULTE; KOCHER. 2009).

O controle de plantas daninhas é feito com doses entre 75-100 g i.a. ha?, e atinge
excelentes resultados que sdo relatados em varios eventos cientificos e publicacdes (YOUNG
etal., 2007, WILLIAMS Il e PATAKY, 2008; GATZWEILER et al., 2012).

O tembotrione e os demais herbicidas que inibem a HPPD tém ganhado destaque na
literatura internacional pelos seus beneficios que incluem: amplo espectro de controle de
plantas daninhas incluindo bidtipos resistentes a outros mecanismos de acdo; excelente

seletividade as culturas; baixa taxa de aplicacdo; baixa toxicidade para o ambiente; utilizacdo
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em pré e pos-emergéncia (VAN ALMSICK et al., 2009; WANG et al., 2015;
NDIKURYAYO et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Centro de Ciéncias Agroveterindrias da
Universidade do Estado de Santa Catarina — CAV/UDESC, localizado no municipio de
Lages-SC.

3.1 EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETACAO

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se trés cultivares de trigo (TBIO Pioneiro,
TBIO Toruk e Marfim) e trés cultivares de aveia (IPR Artemis, URS Brava e URS Corona)
submetidos a doses crescentes de tembotrione, sendo elas: 0D, 1/8D, 1/4D, 1/2D, D, 2D, 4D,
8D, 16D, 32D e 64D (em que D é a dose recomendada do herbicida), totalizando onze
tratamentos. Conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado, arranjados
em esquema fatorial 3x11, com cinco repeticoes.

O teste de dose-resposta foi conduzido em copos descartaveis de 500 mL contendo um
substrato composto por uma mistura de solo e casca de arroz, na proporcao 2:1. A adubacéo
de base foi realizada antes da semeadura com adubo 5-20-10, visando atender a expectativa de
producdo de 5 toneladas (t) obtida através da Recomendagdo da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo RS/SC (CQFS-RS/SC, 2016), a partir da analise do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados da analise quimica do solo utilizado em casa de vegetacédo, 2017.

Indice
pH : CTC
SMP 1,0 M.O Argila V P K Ca Mg H+AI oh7.0 Al
) (%)------------ e L1101 —— cmolc/dms3---------------

5,6 5,4 2,3 35 586 118 06 61 31 69 16,7 00

Andlise realizada pelo Laboratério de Fisica e Quimica do Solo da Universidade do Estado Santa Catarina —
CAV/UDESC, Lages-SC

Os testes de dose-resposta para a cultura do trigo e da aveia foram conduzidos
isoladamente, mas de forma concomitante. Os quais foram semeados no dia 08/05/2017
depositando cinco sementes por copo, 14 dias apds a emergéncia (DAE) realizou-se o raleio
manual deixando duas plantas por copo, compondo a unidade amostral.

Quando as plantas atingiram o estddio 14 da escala de Zadoks; Chang e Konzak

(1974), caracterizado por 50% da 42 folha visivel, receberam aplicagdo em po6s-emergéncia
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dos tratamentos, sendo eles: 0 (testemunha sem aplicagdo do herbicida), 9,45; 18,9; 37,8;
75,6; 151,2; 302,4; 604,8; 1.209,6; 2.419,2 e 4.838,2 g i.a. ha* de tembotrione, com adicéo de
0,5% de adjuvante éster metilico de 6leo de soja a calda.

A aplicacdo dos tratamentos no trigo foi realizada no dia 06/06/2017 e na aveia no dia
09/06/2017. Foi utilizada em ambas as culturas a formulagdo comercial do herbicida
tembotrione (Bayer S.A., Soberan®, Brasil), contendo 42% (m/v) do ingrediente ativo [2-[2-
chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-trifluoroethoxy)methyl]-benzoyl]-1,3- cyclohexanedione]
e a formulacdo comercial de adjuvante com 72,0% éster metilico de 6leo de soja (Bayer S.A.,
Aureo®, Brasil). Para a aplicagéo foi utilizado pulverizador costal pressurizado com CO>
(Herbicat, Brasil), com pressdo de 30 psi, equipado com duas pontas tipo leque (80.02 VS
Teelet®, EUA), espacadas de 0,5 metros (m) entre e si e posicionada a 0,5 m da superficie do
alvo, usando o equivalente a 200 L ha* de calda.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi efetuada sete dias apds a aplicagdo do
herbicida, a fim de evitar possiveis efeitos antagdnicos entre as praticas, com o uso de ureia
(45-0-0). As irrigacdes foram feitas diariamente com auxilio de um regador, aplicando-se 20

litros (L) de 4gua sobre cada experimento.

3.1.1 Variaveis avaliadas

Para o trigo e aveia foram avaliados os seguintes parametros: altura de planta, nimero
de folhas e notas de intoxicacdo no dia O (dia da aplicacdo), e sequencialmente aos 7, 14, 21 e
28 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (DAA), além de massa seca e indice de area foliar ao
final do periodo de avaliac&o.

A altura de plantas (cm) foi mensurada com auxilio de uma régua graduada com 30
centimetros (cm) desde a superficie do solo até a insercdo da ultima folha completamente
expandida. O nimero de folhas foi obtido por contagem direta de folhas completamente
expandidas.

A avaliagdo de danos no trigo e na aveia ocasionada pelo tembotrione foi realizada
com base nos sintomas visuais de brangueamento/albinismo da planta, de acordo com 0s
conceitos propostos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD,
1995), descritos na tabela 2. De forma subjetiva, trés avaliadores atribuiram individualmente
notas de percentagem aos danos, que variam de 0 (zero) a 100% (cem). A média dos trés

avaliadores representou 0s danos observados.
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Tabela 2 - Descricdo dos conceitos propostos para avaliacdo visual de sintomas de
fitotoxicidade proposta pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
Daninhas, Londrina, PR, 1995

Danos (%) Descricao
0% a 5% Sem injuria. Sem efeito sobre a cultura
6% a 20% Injarias leves e/ou reducdo de crescimento com réapida recuperagdo. Efeitos

insuficientes para promover redugdes de produtividade.

Injdrias moderadas e/ou redugdes de crescimento com lenta recuperacdo ou
definitivas. Efeitos intensos o suficiente para promover pequenas reducées
de produtividade.

41% a 75% Injurias severas e/ou reducdes de crescimento ndo recuperaveis e/ou
reducdes de estande. Efeitos intensos o suficiente para promover reducfes
drésticas de produtividade

76% a 100% Destruicdo completa da cultura ou somente algumas plantas vivas.

21% a 40%

Fonte: SBCPD, 1995.

Ao final das avaliagdes (28 DAA) cortou-se as plantas rente ao solo e separou-se das
plantas as folhas sem presenca de sintoma (verdes). As quais posteriormente foram
submetidas a analise de indice de area foliar (IAF) pelo método de analise ndo destrutivo,
através do integrador de area foliar (LI-COR®, modelo LI 3100 AREA METER). Os
resultados foram expressos em centimetros quadrados (cm?). O material utilizado para
determinacéo do IAF foi devidamente armazenado para determinagdo da massa seca.

Para quantificagio da massa seca, secou-se todo material vegetal coletado
anteriormente (folhas sem presenca de sintoma, folhas com sintomas, caule e tecido morto)
em estufa de circulacdo forcada (Lucadema, LUCA-82/480, Brasil) a 60 + 2 °C até atingir
peso constante, e posteriormente pesado em balanga semi-analitica (Exacta, EL-320AB-BI,
Brasil).

3.2 EXPERIMENTO DE CAMPO

O experimento em campo foi modelado com base nos resultados obtidos
anteriormente em casa de vegetacdo, optando-se por implantar apenas a cultura da aveia a
gual mostrou-se mais promissora quanto a seletividade. Utilizou-se a area experimental na
Universidade do Estado de Santa Catarina CAV/UDESC, no municipio de Lages — SC, com
coordenadas geograficas 27°52'30° de latitude sul e 50°18°20” de longitude oeste, com

altitude média de 930m. Estas caracteristicas proporcionam um clima frio no inverno, com
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frequentes temperaturas abaixo de zero, ocorréncia de geadas e chuvas bem distribuidas
(EPAGRI, 2006). Favorecendo o desenvolvimento de cereais de inverno. Os dados
meteoroldgicos (temperatura maxima, média, minima e chuva) de Lages durante o periodo do
experimento foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e estdo

representados na figura 1.

Figural- Precipitacdo pluviométrica, temperaturas maxima, minima e média do ar no
periodo de semeadura a colheita do experimento. Lages- SC, 2017
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Fonte: Inmet, 2018; elaborada pela prépria autora, 2018.
T max; temperatura maxima; T min: temperatura minima; T méd: temperatura média.

O solo da area experimental € classificado como Cambissolo humico aluminico
(EMBRAPA, 2006). O resultado da andlise quimica do solo realizada na camada aravel do
solo (0-20 cm) esta descrito na tabela 3.

Anteriormente a semeadura do experimento, o solo da area experimental foi preparado
no sistema convencional com auxilio de arado e grade niveladora. Historicamente, a area
experimental é conduzida em sistema de cultivo convencional predominando as culturas de

milho e soja no verdo, e cultivo de cereais de inverno (trigo, aveia, triticale) na estagéo fria.
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No ano agricola de 2016/2017, safra de verdo contava com a conducdo da cultura do milho

antecedendo o cultivo da aveia.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental no ano de 2017

Indice
pH : CTC
SMP 1.0 M.O  Argila V P K Ca Mg H+AI ph7.0 Al
(1:1)  ----m—- (%)-----------—- ---mg/dm3---  ------omomm- cmolc/dm3---------------

5,4 5,6 3,4 450 620 194 990 86 48 83 22,0 0

Analise realizada pelo Laboratério de Fisica e Quimica do Solo da Universidade do Oeste de Santa Catarina —
UNOESC/ Campos Novos-SC.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), dispostos
em parcelas sub-divididas, com cinco repeti¢cGes por tratamento. Na parcela principal foram
alocados as trés cultivares de aveia: IPR Artemis, URS Brava e URS Corona. Nas sub-
parcelas foram avaliadas as doses de tembotrione: 0 (testemunha sem a aplicagdo do
herbicida); 75,6; 151,2; 302,4 e 604,8 g i.a. ha. Cada subparcela foi constituida por 5 linhas
de 5,5 m de comprimento, com espacamento entre linhas de 0,2 m. As subparcelas foram
espacadas 0,5 m entre si.

A semeadura foi realizada seguindo a densidade recomendada pelas empresas
detentoras das cultivares, sendo 350 sementes aptas por m? para IPR Artemis e URS Corona e
300 sementes aptas por m? para URS Brava, no dia 11/07/2017, sob resteva de milho, com
auxilio da semeadora-adubadora de parcelas (Embrapa-Semeato, modelo Sémina).

A adubacdo de correcdo e manutencdo foi realizada com base na analise de solo
(tabela 3) seguindo as recomendacgdes da Comissdo de quimica e fertilidade do solo SC/RS
(2016), almejando uma expectativa de produtividade de 5.000 kg.hal. No momento da
semeadura distribuiu-se na area 375 kg da formulacdo 5-20-10, totalizando 18,8 kg de
nitrogénio (N), 75 kg de fosforo (P) e 37,5 kg de potéssio (K). A adubacgdo de nitrogenada de
cobertura foi parcelada em duas épocas: inicio do perfilhamento (7 dias apds aplicacdo do
herbicida-21/08/2017) e no inicio do alongamento do colmo (11/09/2017), utilizando-se como
fonte nitrogenada a ureia (45-0-0). Junto a primeira aplicacdo de ureia, realizou-se a
aplicacdo de cloreto de potassio (0-0-60) com o intuito de complementar a quantidade de K
exigida pela cultura.

A aplicacdo de tembotrione foi realizada no dia 14/08/2017 quando 50% das plantas
estavam com 3-4 folhas completamente expandidas (inicio do perfilhamento), com auxilio

pulverizador costal pressurizado com CO2 (Herbicat, Brasil), com presséo de 30 psi, equipado
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com duas pontas tipo leque 80.02 VS (Teelet®, EUA), espacadas de 0,5 metros (m),
calibrado para um volume de calda de 200 L ha™. A barra foi posicionada 0,5 m acima das
plantas. As formulacdes comerciais utilizadas foram: Soberan® (Bayer S.A, Brasil) que
possui  42% (m/v) de tembotrione (2- [2-chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-
trifluoroethoxy)methyl]-benzoyl]-1,3-cyclohexanedione) e adicdo de 0,5% a calda de
adjuvante Aureo® (Bayer S.A., Brasil) que possui 72,0% éster metilico de éleo de soja.

O controle de plantas daninhas foi efetuado por meio de capina manual nas
subparcelas que receberam 0 g i.a. ha' de tembotrione (testemunha) apds a aplicacdo dos
tratamentos e nos demais tratamentos realizou-se catagdo manual de eventuais plantas
daninhas que emergiram até o momento da colheita, fato este que teve ocorréncia pouco
expressiva.

O controle de doencas foliares foi realizado através de aplicacdo de fungicidas no
aparecimento dos primeiros sintomas de manchas foliares (Helmintosporiose - Drechslera
avenae) utilizou-se Azoxistrobina+Ciproconazol no dia 25/08/2017. Posteriormente, foi
realizada mais trés aplicacdes preventivas de fungicidas a cada 14 dias utilizando os seguintes
ingredientes ativos posteriormente: Trifloxistrobina+Tebuconazole;
Azoxistrobina+Ciproconazol e Propiconazol+ Difenoconazol.

Observou-se durante o desenvolvimento da cultura a presenca de percevejos
raspadores (Collaria scenica) e pulgdes (Rhopalosiphum padi e Schizaphis graminum) os
quais foram controlados com quatro aplicacdes sequenciais a cada 14 dias iniciados no dia
25/08/2017, dos  respectivos ingredientes ativos:  Tiomexam+Lambda-cialotrina,
Profenofés+Lufenuron, Tiomexam+Lambda-cialotrina e Imidacloprido+Beta-ciflutrina.

No dia 13/11/2017 foi efetuada a dessecacdo da aveia com aplicagdo de paraquat
buscando uniformizar a maturacao e facilitar a colheita, a qual foi realizada no dia 23/11/2017

de forma mecanizada.

3.2.1 Variaveis avaliadas

A avaliagdo de danos causados pelo tembotrione na aveia, foi realizada de forma
subjetiva por trés avaliadores aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s a aplicacdo do tratamento
(DAA) com base nos sintomas visuais, onde as percentagens variam de 0 (sem sintomas) a
100% (morte da planta), de acordo com o0s conceitos propostos pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), descritos na tabela 2. A média dos trés

avaliadores representou 0s danos observados.
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O indice de colheita (IC) foi efetuado quando as plantas atingiram o estadio 89 da
escala Zadoks; Chang e Konzak (1974) que corresponde a maturidade fisiolégica aproximada.
Delimitou-se uma area aleatdria na parcela com tamanho de 0,3m2, composta por 0,5 m das
linhas centrais da parcela, onde cortou-se as plantas rente ao solo, estas foram secas em estufa
a 60+2°C até atingirem peso constante. Posteriormente, foram pesadas em balanca semi-
analitica (BEL Engineering, L3102i, Brasil) a biomassa total de plantas e peso de gréos
maiores que 2 mm separadamente, o obtendo o IC através da relacdo: peso total de gréo (g) /
biomassa total da planta (g).

A altura de planta foi determinada proximo a colheita, em dez pontos aleatorios em
cada subparcela. Utilizou-se a régua topografica com 7 m de comprimento (Xpex) a qual foi
posicionada rente ao solo paralelamente ao caule da planta medindo até a extremidade da
panicula.

A partir da amostra obtida a campo durante a colheita estimou-se os componentes de
rendimento (produtividade e MMG) e qualidade industrial (PH, ID, EG).

A espessura de grdos maiores que 2 mm (EG) foi determinada através da pesagem em
balanca semi-analitica (Exacta, EL-320AB-Bl, Brasil) de 200 g da massa de grdos
proveniente do campo e posterior peneiramento em peneira oblonga com orificios de
espessura de 2 mm de largura e novamente realizada a pesagem da amostra em balanca,
estimando-se assim a percentagem (%) grdos>2 mm.

O peso hectolitro (PH) foi mensurado a partir da pesagem em balanca semi-analitica
(Exacta, EL-320AB-BI, Brasil) de uma amostra de grdos > 2 mm contidos em um cubo com
volume conhecido, através da utilizacdo da balanca para peso hectolitro Dalle Molle, tipo 40.
O peso (g) obtido foi convertido (kg em 100 L) através da utilizacdo da tabela especifica para
a cultura da aveia (BRASIL,2009).

O indice de descasque foi quantificado a partir do descasque manual uma amostra
aleatoria de 5 g de grdos>2 mm (casca + cariopse) seca em estufa a 60°C. Apds descascados
o0s graos foram pesados novamente obtendo o peso de cariopse.

A massa de mil grdos foi mensurada a partir da contagem manual de 1000 grdos
maiores>2 mm e posterior pesagem em balanca semi-analitica (Exacta, EL-320AB-Bl,
Brasil). A produtividade de grdos foi estimada com base na producédo do IC e da area total da
subparcela, corrigindo o teor de agua para 13%. Optou-se por calcular a produtividade de
ambas as formas devido a ocorréncia de granizo que atingiu o experimento no dia 10/11/2017,

no entanto, o material para determinar o IC foi coletado anteriormente ao granizo.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

A fim de verificar a homogeneidade de variancias os dados foram submetidos ao teste
de Levene (p>0,05). Enquanto a normalidade foi constatada através do teste de Shapiro-Wilk
(p>0,05). Dados de notas em percentagem de intoxicacdo que ndo atenderam esses
pressupostos da analise de variancia foram submetidos a transformacdo por arco seno
(x/100)°°.

Todos os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (teste F), quando
significativos, foram desdobrados pelo teste de tukey para tratamentos qualitativos e para
tratamentos quantitativos utilizou-se anlise de regressdo a 5% de probabilidade de erro.

Os ajustes de regressdo foram processados por meio do programa computacional
Sigmaplot (Systat Software, versdo 10.0, EUA), enquanto as demais analises foram efetuadas

através do software R (R core team, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETACAO
4.1.1 Trigo
Houve interacdo significativa (P<0,05) entre cultivares e doses para a variavel
intoxicacdo aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicacdo (Tabela 4). Portanto, o nivel de

intoxicacdo das plantas de trigo foi dependente da cultivar e da dose de tembotrione (Figura
2).

Tabela 4 - Analise de variancia (quadrado médio) para avaliacdo de intoxicacdo aos 7, 14, 21
e 28 DAA em trés cultivares de trigo e onze doses de tembotrione

F. V. GL 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Cultivar (C) 2 1862*** 1703*** 1465*** 1548***
Dose (D) 10 4368*** 6042*** 6008*** 6775***
CxD 20 120*** 9Q*** 52** 62***
Residuo 132 23 21 21 23
C.V.(%) - 17,53 16,95 18,49 20,68

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; DAA: dias ap0ds a aplicagdo***
significativo a p<0,001; **significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Aos 7 DAA, observou-se 0s primeiros sintomas de intoxicacdo nas plantas de trigo
caracterizados pelo branqueamento dos tecidos jovens da planta tipicos dos herbicidas
inibidores da biossintese de carotenoides, semelhante aos observados por Karam et al. (2003)
e Cavalieri et al. (2008) no milho, Dan et al. (2010a) no milheto e por Wang et al. (2015) no
trigo.

N&o houve intoxicagdo das plantas com dose menores e iguais a 18,9 g i.a. ha® para
‘TBIO Toruk’ e ‘Marfim’ e 37,5 g i.a. ha! para ‘TBIO Pioneiro’ (Figura 2a). No entanto, o
nivel de intoxicacdo aumentou a medida que se aplicou doses mais altas de tembotrione em
todas as cultivares. A intoxicacdo foi mais severa para ‘Marfim’ (15 a 43%) nas doses
menores que 604,8 g i.a. ha, quando comparada as outras cultivares (7 a 38%). O nivel de
intoxicacdo foi proximo entre as cultivares (48-51%) nas doses entre 1.209,6 e 4.838,4 g i.a.
ha! de tembotrione. Dan et al. (2010a) submeteram a cultivar ADR-7010 de milheto a doses

crescentes de tembotrione (0, 63, 126, 189 e 252 g i.a. ha™) em dois estadios diferentes, 4 e 7
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folhas expandidas, onde os niveis de intoxicacdo foram maiores com aumento da dose
atingindo niveis méximos de 63 e 54% respectivamente. Schmitz et al. (2015) estudando a
seletividade do clomazone (herbicida inibidor da biossintese de carotenoides) em associacdo
com o dietholate, identificaram que quanto maior a dose de clomazone maiores as injarias
causadas ao trigo.

Observou-se 0s primeiros sinais de recuperacdo das plantas aos 14 DAA. Houve
reducéo dos sinais de intoxicagio nas seguintes doses: 18,9 (4,3%) e 37, 8 g i.a. ha™ (1,02%)
para a cultivar TBIO Toruk; 18, 9 (5,5%), 37,8 (10,7%) e 151,2 g i.a. ha (13,5%) para a
cultivar Marfim; 37,8 (1,2%), 151,2 (1,4%) e 302,4 g i.a. ha? (7,8%) para a cultivar TBIO
Pioneiro (Figura 2b). Os sinais de intoxicagdo aumentaram em doses maiores que as

mencionadas acima, em todas as cultivares (Figura 2b).

Figura 2 - Intoxicacdo nas cultivares de trigo (%) aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 (d) DAA em
funcéo das doses de tembotrione
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Dados semelhantes de recuperacdo de intoxicacdo foram verificados por Galon et al.
(2015) em trigo ‘Quartzo’ e ‘Pioneiro’ sob aplicacdo de 800 mL ha de clomazone. Segundo
0s autores, as primeiras reducdes de intoxicacdo ocorreram aos 14 DAA e foram mais
expressivas aos 21 DAA. No entanto, Zagonel e Fernandes (2007) observaram sinais de
intoxicagdo por tembotrione (100,8 e 126 g i.a. ha') até 14 DAA em milho, ndo sendo mais
visiveis apds este periodo.

O processo de recuperacdo da intoxicacdo foi evidente aos 21 DAA. Os sinais de
intoxicac&o reduziram, mas ndo se desapareceram, em doses menores que 1.209,6 g i.a. ha™,
em todas as cultivares (Figura 2c¢). Os niveis de intoxicacdo aumentaram em doses maiores
que as mencionadas acima em todas as cultivares (Figura 2c). Comportamento similar foi
verificado por Dan et al. (2010a) no milheto (4 e 7 folhas expandidas) sob aplicacéo de doses
crescentes de tembotrione (0, 63, 126, 189 e 252 g i.a. hal) e por Galon et al. (2015) no trigo
submetido a aplicacdo de clomazone.

Visualmente a recuperacdo dos sintomas foi atestada pela emisséo de novos tecidos e
folhas sem os sinais de branqueamento (Figura 3), reduzindo as notas em percentagem
atribuidas aos tratamentos. Os sinais de branqueamento derivam da degradacdo da clorofila
pela luz, devido a auséncia de carotenoides que atuam como pigmentos protetores. O
herbicida atua inibindo a sintese de carotenoides ap6s a aplicacdo, porém carotenoides
sintetizados antes da aplicacdo, em geral, ndo afetados pelo herbicida fazendo que apenas
tecidos jovens apresentem o0s sinais de branqueamento. (DAN HESS et al., 2000;
GROSSMANN; EHRHARDT, 2007; HAWKES, 2007).

O processo de recuperacdo da intoxicagdo ocorreu também aos 28 DAA (Figura 2d).
Os sinais de intoxicacdo reduziram em doses menores que 1.209,6 g i.a. ha™ de tembotrione,
em todas as cultivares (Figura 2c). Os niveis de intoxicacdo aumentaram nas doses de 2.429,2
e 4.838,4 g i.a. ha™ de para todas as cultivares (Figura 2c). As cultivares Marfim, TBIO Toruk
e TBIO Pioneiro apresentaram boa recuperacao de injarias nas doses inferiores a 151,2, 302,4
e 604,8 g i.a. ha™! respectivamente. Apresentaram niveis de intoxicac&o inferiores a 20% o que
segundo conceitos propostos pela SBCPD (1995) sdo injurias leves que ndo causariam
reducdes em produtividade.

Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares ao 0 DAA (tabela 5). Dentre as
cultivares a ‘Marfim’ apresentou maior altura com 7,0 cm, seguida da ‘TBIO Toruk’ com 6,4
cm e por fim ‘TBIO Pioneiro’ com 6,1 cm (Tabela 6). Portanto havia uniformidade entre os

tratamentos previamente a aplicacao.
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Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares e doses para a varidvel altura aos 7,
14 e 21 DAA (Tabela 5). Ou seja, a altura das plantas de trigo foi dependente da dose de

tembotrione (Figura 4).

Figura 3 - Recuperacdo de sinais de intoxicacao de tembotrione em trigo, Lages-SC

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 5 - Analise de variancia (quadrado médio) da altura das plantas aos 7, 14, 21 e 28
DAA de trés cultivares de trigo e onze doses de tembotrione

F. V. GL O0DAA 7 DAA 14DAA  21DAA  28DAA
Cultivar (C) 2 11,352%%* 25162***  19.832***  3812***  15652%**
Dose (D) 10 0,612 2,014%**  4651%**  2608%*x 75 goxkx
CxD 20 0,143 0,114 0,199 1,070 8,45%x
Residuo 132 0,383 04 0,419 0,700 1,630
C.V.(%) 9,50 8,97 8,8 9,79 12,75

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; DAA: dias ap0s a aplicagdo***
significativo a p<0,001; **significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Aos 7 DAA a maior altura foi apresentada pela cultivar Marfim (7,8 cm), seguida da
cultivar TBI1O Toruk (6,9 cm) e TBIO Pioneiro (6,4 cm) (Tabela 6). A altura das plantas foi
reduzida em relagdo a testemunha (0 g i.a. ha') pela aplicacdo de tembotrione (Figura 4a). As
doses entre 9,45 e 302,4 g i.a. ha™ ndo diferiram entre si e ocasionaram reducéo média de 7,2

%, enquanto nas doses de 604,8 a 4838,4 g i.a. ha™ as reducdes foram proximas a 14,3 %. Ou
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seja, todas as doses de tembotrione causaram intoxicagdo nas plantas a ponto de reduzir sua

altura.

Tabela 6 - Altura de plantas (cm) aos 0, 7, 14 e 21 DAA em trés cultivares de trigo, Lages —

SC, 2017
Cultivar 0 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA
Marfim 7,0 a 78 a 79 a 9,1 a
TBIO Toruk 6,4 b 69 b 74 b 90 a
TBIO Pioneiro 6,1 ¢ 6,4 c 6,7 C 76 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura4 - Altura de plantas de trigo (cm) aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 (d) DAA em funcéo

das doses de tembotrione
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Aos 14 DAA a altura foi superior na cultivar Marfim (7,9 cm), seguida da TBIO
Toruk (7,4 cm) e TBIO Pioneiro (6,7 cm) (Tabela 6). A altura média das plantas variou entre
7,9 e 6,5 cm em funcdo da aplicacdo de tembotrione (Figura 4b). Ndo houve reducdes de
altura em relagdo a testemunha em plantas que receberam de 9,45, 18,9 e 37,8 g i.a. ha™ de
tembotrione. Ou seja, as plantas restabeleceram seu crescimento nestas doses devido ao
processo de recuperacgéo da intoxicacdo. Processo este, evidenciado pela reducgéo dos sinais de
intoxicacdo aos 14 DAA. As reducdes de altura em relacdo a testemunha iniciaram nas doses
de 75,6 e 151,2 g i.a. ha' (6,5%), aumentaram na dose de 302,4 g i.a. ha' (10%) e se
intensificaram nas doses entre 604,8 a 4.838,4 g i.a. ha™! (16,2%).

Aos 21 DAA a altura de planta foi similar entre as cultivares Marfim (9,1 cm) e TBIO
Toruk (9,0 cm) e menor na TBIO Pioneiro (7,6 cm). A altura média das plantas de trigo
variou entre 9,9 e 6,5 cm com a aplicacdo de tembotrione (Figura 4c). A altura de plantas ndo
foi alterada em relacio a testemunha em doses menores e igual a 151,2 g i.a. ha' de
tembotrione. As redugdes na altura iniciaram a partir de 302,4 g i.a. ha*, dose superior aos
observadas aos 7 (9,45 g i.a. hal) e 14 DAA (37,5 g i.a. ha'). E provavel que o
reestabelecimento do crescimento seja resultado do processo de recuperacao de intoxicacdo
das plantas, ja constatado para os sinais de intoxicacdo aos 21 DAA. Fikpe (2016) detectou
reducdo na altura de plantas em relacdo a testemunha em todas as doses de tembotrione
aplicada sobre o feijdo aos 21 DAA, néo relatando evidencias de recuperagéo das plantas.

Houve efeito significativo (P<0,05) para interacdo entre cultivares e doses para
varidvel altura aos 28 DAA (Tabela 6). Portanto a altura foi dependente da cultivar e da dose
de tembotrione (Figura 4d).

A maior altura de planta foi mensurada na cultivar TBIO Toruk (15,8 cm) e ndo foi
reduzida significativamente até a dose de 75,6 g i.a. ha®. Nesta cultivar a reducdo de altura
variou entre 16,41 % (151,2 g i.a. ha) a 62,2 % (4.838,4 g i.a. ha) em relacdo a testemunha.
Para a ‘Marfim’ a reducdo na altura das plantas em relacdo a testemunha (12,4 cm) ocorreu
em dose igual e maiores que 18,9 g i.a. ha, variando entre 13,4 e 41,3%. A TBIO Pioneiro
apresentou a menor altura de plantas entre as cultivares com 9,4 cm (testemunha), a qual ndo
foi alterada em doses menores e equivalente a 151,2 g i.a. ha™t. Houve reducdo de altura entre
11,8% a 33,7% para doses maiores que a citada acima.

De maneira geral, a cultivar Marfim (18,9 g i.a. hal) iniciou a reducio de altura em
dose menor de tembotrione, quando comparada as cultivares TBIO Toruk (75,6 g i.a. ha) e
TBIO Pioneiro (151,2 g i.a. hal). As reducgbes de altura ocasionadas a aplicagdo doses

maiores de tembotrione foram mais severas para a cultivar TBIO Toruk, seguida da Marfim e
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menos acentuada para a TBIO Pioneiro. Portanto as cultivares de trigo toleraram doses de
tembotrione sem que sua altura fosse reduzida. Diferentemente do relatado por Dan et al.
(2010a) no milheto. Esses autores identificaram reducdo da altura aos 45 DAA das plantas
milheto em todas as doses (0, 63, 126, 189 e 252 g i.a. ha) de tembotrione aspergidas.
Reducdes de altura foram observadas também por Fipke (2016) na cultura do feijao submetida
a(0; 10,5; 21,0; 31,5; 42,0; 52,5 € 105,0 g i.a. ha!) aos 14 e 21 DAA.

Tabela 7 - Parametros da equacao usada para estimar a resposta do trigo aos 14 e 21 DAA a
aplicacdo de tembotrione

Parametros da Equagéo

DAA
C A G B R? P
14 6,55 1,47 212,56 1,71 0,96  <0,0001
21 6,81 3,08 258,81 1,71 0,98  <0,0001

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

"t Equacéo de regressdo: y = ¢ +a/[1 + (x/g) ~ b) ], onde ¢ é o valor minimo de massa fresca, a é a amplitude o
valor maximo de massa fresca, g € o ponto de inflexdo da curva (representa a dose de herbicida requerida para
reduzir a massa fresca em 50% - EC50) e b é a inclinacéo da curva; R2 € coeficiente de determinagéo e P indica a
significancia do teste de F para analise de regressao nao linear.

Tabela 8 - Parédmetros da equacdo usada para estimar a resposta das cultivares trigo aos 28
DAA a aplicacdo de tembotrione

Parametros da Equacéo /1

Cultivar
C A G B R2 P
TBIO Pioneiro 6,06 3,50 428,51 1,99 0,97 <0,0001
TBIO Toruk 5,81 9,65 345,29 1,15 0,98 <0,0001
Marfim 4,15 8,28 1708,81 0,45 0,90 0,0002

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

"t Equacéo de regressdo: y = ¢ +a/[1 + (x/g) ~ b) ], onde ¢ é o valor minimo de massa fresca, a é a amplitude o
valor maximo de massa fresca, g é o ponto de inflexdo da curva (representa a dose de herbicida requerida para
reduzir a massa fresca em 50% - EC50) e b é a inclinacdo da curva; R2 é coeficiente de determinacéo e P indica a
significancia do teste de F para analise de regresséo ndo linear.

Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares e doses para a varidvel niamero de
folhas, aos 14 e 28 DAA (Tabela 9). Portanto o nimero de folhas foi dependente da dose de
tembotrione (Figura 5).

Aos 14 DAA, o numero de folhas apresentado pela cultivar Marfim (4,7) néo diferiu
das cultivares TBIO Pioneiro (4,9) e TBIO Toruk (4,6) que apresentaram 0 maior € menor
namero de folhas respectivamente (Tabela 10). O numero de folhas ndo foi alterado em
relagdo a testemunha até a dose de 302,4 g i.a. ha' de tembotrione (Figura 5a). Houve

reducdes no nimero de folhas entre 11 a 14% em relacdo a testemunha nas doses entre 604,8
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e 4.838,6 g i.a. hal. Fikpe (2016) relata que nimero de folhas de feijao foi reduzido com
aumento das doses de tembotrione aos 14 DAA.

Tabela 9 - Andlise de variancia (quadrado médio) do nimero de folhas aos 0, 7, 14, 21 e 28
DAA em trés cultivares de trigo e onze doses de tembotrione

F. V. GL 0 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Cultivar (C) 2 0,032 0,041 1,165%** 6,806***  11,486***
Dose (D) 10 0,047 0,036 1,578*** 5,981***  9,780***
CxD 20 0,023 0,054 0,123 0,768** 0,568
Residuo 132 0,034 0,046 0,144 0,316 0,380
C.V.(%) 6,2 5,34 7,92 9,65 9,04

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variagdo; GL: graus de liberdade; DAA: dias apés a aplicagdo***
significativo a p<0,001; **significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Tabela 10 - Numero de folhas aos 14 e 28 DAA em trés cultivares de trigo, Lages - SC, 2017

Cultivar 14 DAA 28 DAA
TBIO Pioneiro 49 a 73 a
Marfim 4,7 ab 6,5 b
TBIO Toruk 46 b 6,6 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 21 DAA houve efeito significativo (P<0,05) de interacdo entre cultivares e doses
de tembotrione para o numero de folhas (Tabela 9). Portanto, o nimero de folhas foi
dependente da cultivar e da dose de tembotrione (Figura 5b).

O maior numero de folhas independente da dose de tembotrione dentre as cultivares
foi constatado na ‘TBIO Pioneiro’. Houve inicio da redugdo no nimero de folhas em relagao a
testemunha nas doses: 18,9 g i.a. ha® para cultivar TBIO Pioneiro (25%), 604,8 g i.a. ha™® na
cultivar TBIO Toruk (20%) e 1.209, 6 g i.a. ha™! na cultivar Marfim (10%). As reducdes foram
maiores com o0 aumento das doses citadas acima para todas as cultivares (Figura 5b).

Aos 28 DAA, a cultivar TBIO Pioneiro apresentou o maior nimero de folhas (7,3)
quando comparada as cultivares Marfim (6,5) e TBIO Toruk (6,6) (Tabela 10). O nimero de
folhas foi também determinado pela dose de tembotrione. Doses maiores e iguais 37,8 g i.a.
ha?! reduziram o nimero médio de folhas quando comparado as plantas que ndo foram
aspergidas com o herbicida (Figura 5c). De maneira geral, a partir da primeira dose toxica a
reducdo do nimero de folhas no trigo foi maior (11 a 34,2 %) a medida que se aumentou a
dose de tembotrione.
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Para a varidvel nimero de folhas os efeitos toxicos iniciaram aos 14 DAA e se
postergaram até o final das avaliagdes. O numero de folhas foi reduzido primeiramente por
doses maiores que 151,2 g i.a. ha™*. O efeito das doses menores foi quantificado apenas aos 21
e 28 DAA. Para esta variavel ndo foi constatado o sintoma de recuperacdo. Diferentemente
dos resultados obtidos por Fipke (2016) que detectou aos 28 DAA a recuperagdo na emissao
de folhas no feijoeiro submetido a diferentes doses de tembotrione (0; 10,5;21,0; 31,5; 42,0;
52,5 e 105,0 g i.a. ha). No entanto, o nimero de folhas do feijdo foi reduzido por todas as
doses de tembotrione aspergidas, diferentemente do trigo que sé foi afetado por dose igual e

superiores a 18,9 g i.a. ha’.

Figura5- Ndmero de folhas de trigo aos 14 (a), 21 (b) e 28 (c) em funcdo das doses de
tembotrione
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Para a variavel area foliar (cm?) determinada ao final do experimento (28 DAA) houve
efeito significativo (P<0,05) de cultivar e dose (Tabela 11). Portanto a area foliar foi
dependente da dose de tembotrione (Figura 6a).

A maior area foliar foi apresentada pela cultivar TBIO Pioneiro (58,96 cm2), sequida
da Marfim (43,88 cm?) e TBIO Toruk (38,57 cm?) (Tabela 12). As trés cultivares
apresentaram comportamento semelhante frente aos tratamentos (Figura 6a). A area foliar
fotossinteticamente ativa foi reduzida em relacdo a testemunha quando submetida a doses
maiores que 151,2 g i.a. ha® de tembotrione. As reducdes foram maiores (19 a 68%) com
aumento da dose citada anteriormente.

Silva et al. (2016b) destaca que a redugdo da area foliar pode ocasionar reducBes nas
taxas fotossintéticas da planta, fato que pode afetar negativamente o desenvolvimento da
cultura, devido a menor producdo de fotoassimilados. Isto pode ocorrer porque as folhas sdo
0s Orgaos responsaveis por 90% da massa seca acumulada nas plantas, resultante da atividade
fotossintética segundo Benincasa (1988).

Tabela 11 - Andlise de variancia (quadrado médio) da area foliar (cm?) e massa seca (g) aos
28 DAA em trés cultivares de trigo e onze doses de tembotrione

F. V. GL Area foliar Massa seca
Cultivar (C) 2 6157*** 14956*
Dose (D) 10 3815*** 312575***
CxD 20 134 7323
Residuo 132 97 4529
C.V.(%) 20,88 19,83

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; DAA: dias apds a aplicagdo***
significativo a p<0,001; **significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Tabela 12 - Area foliar (cm2) e massa seca (mg) aos 28 DAA DAA em trés cultivares de trigo,
Lages — SC, 2017

Cultivar Area foliar (cm?) Massa seca (mg)
TBIO Pioneiro 58,96 a 341,0 ab
Marfim 43,88 b 3217 b
TBIO Toruk 38,57 ¢ 3544 a

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve efeito significativo (P<0,05) para cultivares e doses para a massa seca avaliada
aos 28 DAA (Tabela 11). Portanto, a massa seca foi dependente da dose de tembotrione
(Figura 6b).
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O acumulo massa seca na cultivar Marfim (341,0 g) ndo diferiu estatisticamente das
cultivares TBIO Toruk (354, 4 g) e TBIO Pioneiro (321,7 g) que apresentaram 0 maior e
menor acumulo respectivamente (Tabela 12). Houve reducdo de massa seca em relacdo a
testemunha em decorréncia da aplicacio de 37,8 g i.a. ha de tembotrione (Figura 6b). A
reducdo de massa aumentou com exposicao das plantas as doses maiores que as mencionadas

acima, chegando a 80%.

Figura 6 - Area foliar (a) e massa seca (b) de trigo aos e 28 DAA em funcéo das doses de
tembotrione
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Tabela 13 - Parametros da equacao usada para estimar a resposta da area foliar (cm2) e massa
seca do trigo aos 28 DAA de tembotrione

Parametros da Equacdo

Variavel
C A G B R2 P
Area foliar 8,46 53,75 944.49 0,89 0,97 <0,0001
Massa seca 87,93 623,48 838,00 0,49 0,99 <0,0001

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

"t Equagéo de regressdo: y =c + a/ [1 + (x/g)* b) ], onde ¢ € o valor minimo de massa fresca, a ¢ a amplitude o
valor maximo de massa fresca, g é o ponto de inflexdo da curva (representa a dose de herbicida requerida para
reduzir a massa fresca em 50% - EC50) e b é a inclinacdo da curva; R2 é coeficiente de determinacéo e P indica a
significancia do teste de F para analise de regressao nao linear.

De acordo com a analise regressao, a dose requerida para reduzir 50% no acumulo de
massa seca (EC50) foi na ordem de 838,0 g i.a. hal, a partir desta dose as plantas sofrem
danos irreversiveis que afetam seu crescimento e desenvolvimento. Abit et al (2009)
constataram que todos os 85 hibridos de sorgo avaliados obtiveram reducdes significativas no
acumulo de massa seca ap0s a exposi¢do ao mesotrione — herbicida de mesmo mecanismo de

acao e grupo quimico que o tembotrione (MITCHELL et al., 2001). Redugdes no acimulo de
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massa seca em relacdo a testemunha foram observadas também por Dan et al. (2010a) e Fikpe
(2016) na cultura do milheto e no feijdo respectivamente, quando aspergidos com doses
crescentes de tembotrione. Carvalho Dias et al. (2015) detectaram reducdo no acumulo da
massa seca no milheto pela aplicagdo de 40 g i.a. ha™* de tembotrione.

As cultivares de trigo apresentaram intoxicacdo diferencial frente ao tembotrione, mas
ndo se reflete no crescimento e acimulo massa das plantas. A massa seca é a variavel mais
importante em testes de dose-resposta para identificar biotipos suscetiveis e resistentes a
herbicidas. Porque o principal objetivo desse tipo de experimento é identificar a dose do
herbicida que promove 50% de controle (Cso ou DLso ) ou redugdo da massa (GRso) nos
bidtipos (CHRISTOFFOLETI, 2002; BURGOS et al., 2013).

De maneira geral, a doses menores e igual a 18,9 g i.a. ha’ de tembotrione ndo
causaram intoxicacGes severas nas plantas, alteracfes na massa seca e demais variaveis
mensuradas em relacdo a testemunha, sendo tolerada pelo trigo. Observa-se que dose igual e
superiores a 37,8 g i.a. ha™! de tembotrione proporcionam redugdes no acumulo de massa seca,
reducdo do numero de folhas (14 e 28 DAA) e altura das plantas (14 DAA), ndo sendo
tolerada pelas cultivares estudadas. Dose inferior a obtida por Wang et al. (2015) de 150 g i.a.
ha da nova molécula (nome ndo divulgado) desenvolvida e testada por eles, pertencente ao
grupo tricetonas sob a cultura do trigo. Estudos de novas formulagdes e seletividade de
moléculas pertencente a este mecanismo de acdo tém sido intensificados, devido ao potencial
de seletividade e eficiéncia de controle nas culturas. Em cereais de inverno, o potencial de
utilizacdo é reforcado pela aplicacdo de herbicidas que possui em sua formulacdo o
pyrasulfotole (inibidor de HPPD) pertencente ao grupo quimico das tricetonas utilizados na
Austrélia, Africa do Sul, Canada e Estados Unidos (AHRENS et al., 2013; NDIKUKYAYO,
2017).

A dose de 18,9 g i.a. ha de tembotrione tolerada pelas cultivares de trigo ¢ inferior a
recomenda para utilizagdo no controle de plantas daninhas no milho que varia de 75,6 a 100,8
g i.a. hal (BAYER, 2007). Provavelmente o controle de plantas daninhas néo é eficiente nesta
dose devido a baixa concentracdo de ingrediente ativo, indicando que o tembotrione ndo é
seletivo a cultura do trigo em doses potenciais de controle. Porém, a cultura mostra um
potencial de recuperagdo observado nos niveis de intoxicacao e na altura de plantas intrinseco
da espécie. Essa recuperacdo ndo foi suficiente para evitar reducdes no nimero de folhas e
acumulo de massa seca, mas que pode ser melhorada pela adicdo de protetores, sugerindo
novos estudos. Essa hipotese € reforcada por Lindell et al. (2015) durante uma revisdo de

literatura em que os autores identificam que os herbicidas inibidores de HPPD com adicdo de
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protetores é a revolugdo no manejo de plantas daninhas no século XXI nos cereais, devido a
sua alta seletividade e eficiéncia do controle de plantas daninhas inclusive naquelas resistentes

a outros mecanismos de acdo.

4.1.2 Aveia

Houve interacdo significativa (P<0,05) entre cultivares e doses para a variavel
intoxicacdo aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacdo (Tabela 14). Portanto, o nivel de
intoxicacdo das plantas de trigo foi dependente da cultivar e da dose de tembotrione (Figura
7).

Aos 7 DAA, foram observados os primeiros sinais de intoxicagdo nas plantas de aveia.
Visualmente as plantas apresentavam os sinais de branqueamento/albinismo nas folhas jovens
que foram emitidas apds a aplicacdo do tembotrione (Figura 8). Os sinais sdo compativeis
com os descritos por Freitas et al. (2009) em milho-pipoca, Silveira et.al. (2012) em
mandioca, Arantes et al. (2015) em algodao estudando herbicidas inibidores da biossintese de
carotenoides. O branqueamento ocorre 0s porque herbicidas inibem a sintese de carotenoides,
0S quais sdo responsaveis por proteger a clorofila da fotodegradacdo (ZERA et al., 2011). Sem
a presenca de carotenoides 0 excesso energia absorvido pela planta ndo é dissipado causando
a foto-oxidacéo da clorofila, levando a descoloracéo da folha pela degradacdo dos pigmentos
verdes (ABENDROTH et al., 2006).

Tabela 14 - Analise de variancia (quadrado médio) para avaliacdo de intoxicacdo aos 7, 14, 21
e 28 DAA em trés cultivares de aveia e onze doses de tembotrione

F.V. GL 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Cultivar (C) 2 15,04 34,49%%* 39 40%%* 36,19%*
Dose (D) 10 73,33%%* 74,92%%% 83 28%xx 110,97%**
CxD 20 3,46%** 4,26 3,205 2,73%**
Residuo 132 0,280 0,170 0,280 0,400
C.V.(%) - 12,07 8,68 11,37 13,73

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

No entanto, na aveia 0s sinais ocorreram de duas formas distintas, pelo branqueamento

de todo o tecido (Figura 8a) e por manchas brancas delimitadas sob a o tecido verde jovem



72

(Figura 8b). As ‘manchas brancas’ ndo sdo relatadas na literatura e ndo foram observadas no
experimento com trigo conduzido concomitantemente. Os sinais tipicamente citados
consistem no branqueamento total do tecido emitido apds a aplicacdo dos herbicidas
inibidores da biossintese de carotenoides em plantas suscetiveis. Posteriormente os tecidos se
tornam necroticos levando a planta a morte devido ao estresse oxidativo que destroem as
membranas celulares (DAN HESS, 2000; SENSEMAN, 2007; VARGAS; ROMAN, 2008).

Figura 7 - Intoxicacdo nas cultivares de aveia (%) aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 (d) DAA em
funcéo das doses de tembotrione

a) b)

100 1 100 4
—e— |PR Artemis
—O— URS Brava

—v— URS Corona

—o— IPR Artemis
80 4 —O— URS Brava 80 -
—v— URS Corona

60 - 60

40 40 -

Intoxicagdo (%) - 7 DAA
Intoxicagao (%) - 14 DAA

20 4 20

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Tembotrione (g i.a.ha'l) Tembotrione (g i.a. ha'l)

c) d)

100 - ) 100 4
—e— |PR Artemis

—O— URS Brava )
30 —w— URS Corona 80 4 —e— IPR Artemis
—O— URS Brava

—v— URS Corona

60 - 60 1

40 40 1

Intoxicagdo (%) - 21 DAA
Intoxicagdo (%) - 28 DAA

20 A 20

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Tembotrione (g i.a. ha'l) Tembotrione (g i.a.ha'l)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Aos 7 DAA, ndo houve intoxicagdo em doses menores que 18,9 g i.a. ha! na URS
Brava e URS Corona e 151,2 g i.a. ha! na IPR Artemis (Figura 7a). No entanto, o nivel de
intoxicacdo aumentou a medida que se aplicou doses maiores de tembotrione em todas as

cultivares (Figura 7a). Cunha et al. (2016) observaram no sorgo que 0s niveis de intoxicacao
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foram maiores com aumentos das doses de tembotrione (0; 44,1; 88,2; 132,3 e 176,4 g i.a. ha”
1, variando entre 30 a 66,7% aos 8 DAA.

Aos 14 DAA, visualizou-se sinais de intoxicac¢o na dose de 9,45 g i.a. ha™ na cultivar
URS Corona. Observou-se 0s primeiros sinais de recuperacdo de plantas nas cultivares IPR
Artemis e URS Brava nas doses de 151,2; 302,4 e 604,8 g i.a. ha tembotrione. Os niveis de
intoxicacdo aumentaram para cultivar URS Corona e doses ndo citadas acima (Figura 7b). A
recuperacdo dos sinais ocorreu em doses e periodos diferentes entre as cultivares. Fato este
observado por Ferreira et al. (2012), de quatro cultivares cana-de-aclcar aspergidos com
105,0 g i.a. ha! de tembotrione, onde apenas uma cultivar mostrou sinais de recuperagio aos
14 DAA. As demais apresentaram aumento nos niveis de intoxicacdo. No entanto, DAN et al.
(2010a) observaram reducdo dos niveis de intoxicacdo aos 14 DAA em trés cultivares de

sorgo aspergidas com 75,5 g i.a. ha™ de tembotrione.

Figura 8 - Comparacao de sintomas de intoxicacéo por tembotrione em aveia 7 DAA, Lages-
SC, 2017

a) b)

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os niveis de intoxicagao entre cultivares € menor na ‘IPR Artemis’ até 302,4 g i.a. ha™
de tembotrione. Nas doses maiores 0s valores sdo semelhantes entre as cultivares exceto pela
de 4.838,4 g i.a. ha que apresenta 82% para URS Corona, 68% para URS Brava e 60% para
IPR Artemis.
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Os sinais de recuperacdo foram evidenciados aos 21 DAA principalmente, para todas
as cultivares (Figura 7c). A reducdo dos niveis de intoxicacdo ocorreu em doses entre 302,4 e
604,8 g i.a. ha* na URS Corona, 18,9 a 604,8 g i.a.ha’ na URS Bravae 151,2 a 2.419,2 g i.a.
ha! na IPR Artemis. Houve aumento nos niveis de intoxicacdo nas doses maiores que as
citadas acima para todas as cultivares. Visualmente a recuperagdo da intoxicagdo foi
constatada pela emissédo de novos tecidos com pouco ou nenhum sinal de branqueamento
(Figura 9), reduzindo as percentagens sdo atribuidas ao tratamento.

A recuperacdo de sintomas aos 21 DAA foi evidenciada também por DAN et al.
(2010b) na cultura do sorgo granifero aspergida com 0, 42, 88, 126 e 168 g i.a. ha™ de
tembotrione em trés estadios diferentes: trés, cinco e oito folhas expandidas. Enquanto
Teixeira et al. (2017) identificaram a recuperacdo dos sintomas apenas 35 DAA em cinco

cultivares de sorgo sacarino submetidos a aplicacdo de 100 g i.a. ha™* de tembotrione.

Figura9 - Recuperacdo de sintomas de intoxicacdo de tembotrione em aveia 21 DAA,
Lages-SC, 2017

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Aos 28 DAA, observou-se sinais de recuperacdo em todas as cultivares e em doses
menores que 2.419, 2 g i.a. ha® de tembotrione (Figura 7d). As maiores intoxicagdes foram

observadas para todas as cultivares na dose de 4.838,4 g i.a. ha’l, correspondendo a 88% na
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IPR Artemis, 92,5 % na URS Brava e ocasionaram a morte das plantas na URS Corona
(100%). A recuperacdo de sintomas aos 28 DAA ndo foi observada Carvalho Dias et al.
(2017) em crotaléria aspergida com 40 g i.a. ha™ de tembotrione, 60 g i.a. ha mesotrione ou
400 g i.a. ha! de clomazone que também sio herbicidas inibidores da biossintese de
carotenoides.

Niveis de intoxicacdo menores que 20% foram detectados em doses menores a 151,2 ¢
i.a. hal na URS Corona e 302, 4 g i.a. ha® na IPR Artemis e URS Brava. Segundo a escala
proposta pela SBCPD (1995) danos menores que 20% ndo devem causar reducdes
significativas de produtividade, permitindo a utilizacdo do herbicida na cultura. J& intoxicagéo
entre 40 e 100% observados nas doses maiores que as citadas acima causam danos drésticos a
cultura, a recuperacao € lenta e pode causar a morte das plantas.

As cultivares de aveia apresentaram intoxicacdo diferencial as doses de tembotrione.
Identificada inicialmente pela primeira dose toxica que foi de 9,45 g i.a. ha™ para a cultivar
URS Corona, 18,9 g i.a. ha™ para a URS Brava e 151,2 g i.a. ha para IPR Artemis. Durante
as avaliacbes a IPR Artemis apresentou 0s menores niveis de intoxicacdo para todos os
tratamentos, enquanto URS Brava e Corona apresentaram niveis semelhantes entre si (Figura
7). O processo de recuperagdo ocorreu nas trés cultivares iniciando aos 14 DAA, mas foi
evidenciada aos 21 e 28 DAA principalmente.

Houve efeito significativo (P<0,05) para a varidvel de altura de plantas aos 0 DAA
para cultivares, aos 14 DAA para cultivares e doses e aos 7, 21 e 28 DAA para interacdo entre
cultivares e doses (Tabela 15). Ou seja, a altura de plantas foi dependente da cultivar e da

dose de tembotrione (Figura 10).

Tabela 15 - Analise de variancia (quadrado médio) da altura das plantas aos 0, 7, 14, 21 e 28
DAA de trés cultivares de aveia e onze doses de tembotrione

F.V. GL ODAA  7DAA 14DAA 21 DAA 28DAA
Cultivar (C) 2 04,63%**  110,17***  137,31%** 361,0%** 333 5%**
Dose (D) 10 0,81 2,05%**%  400%F*  B] 1Rk 132 Gre
CxD 20 1,26 1,63%* 1,43 5,gxxx 8,4*
Residuo 132 1,09 0,72 0,02 2,2 4.6
C.V.(%) 11,51 8,94 9,87 12,3 15,18

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.
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Aos 0 DAA a maior altura foi mensurada na cultivar URS Brava (10,5 cm), seguida da
URS Corona (8,6 cm) e IPR Artemis (8,0 cm) (Tabela 16). Nota-se que as cultivares possuem

alturas diferentes, mas apresentam uniformidade entre os tratamentos.

Tabela 16 - Altura de plantas (cm) aos 0, 7, 14 e 21 DAA em trés cultivares de aveia, Lages —

SC, 2017
Cultivar 0 DAA 14 DAA
IPR Artemis 8,0 c 84 ¢
URS Brava 10,5 a 114 a
URS Corona 86 b 93 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais ha mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 7 DAA, houve aumentos e redugdes de altura em relagcdo a testemunha para todas
as cultivares que receberam aplicacdo de tembotrione (Figura 10a). A maior altura foi
quantificada na dose de 18, 9 g i.a. ha® (12,5 cm) na URS Brava, 151,2 g i.a. ha?® na IPR
Artemis (8,8 cm) e na dose de 302,4 g i.a. ha (10,2 cm) na URS Corona, correspondendo a
aumentos em relacdo a testemunha (12,0, 8,5 e 8,8 cm) de 4,3, 2,9 e 16,0% respectivamente.
As reducdes de altura iniciaram na dose de 75,6 g i.a. ha™* para URS Brava e na dose 2.419,2
g i.a. ha para IPR Artemis. As redugBes foram maiores para ambas cultivares a medida que
se aumentou as doses de tembotrione citadas anteriormente. A menor altura foi detectada na
dose de 4.838,4 g i.a. ha que proporcionou reducgdes de 15,4 % na URS Brava (10,2 cm) e
20,6% na IPR Artemis (6,5 cm). Para a URS Corona ndo houve reducdes de altura em relacao
a testemunha.

Aos 14 DAA a cultivar URS Brava apresentou a maior altura de plantas com 10,5 cm,
seguida da URS Corona 8,6 cm e da IPR Artemis com 8,0 cm (Tabela 16). O comportamento
entre as cultivares foi semelhante, houve aumentos e redugdes na altura das plantas pela
aplicacdo de tembotrione (Figura 10b). A dose de 302,4 g i.a. ha proporcionou incrementos
de 1,6% (10,2 cm), enquanto a dose de 4.838,4 g i.a. ha™ provocou reducdo equivalente 4,5 %
(8,4 cm) em relacdo as plantas que ndo receberam aplicacdo de tembotrione (9,9 cm).

Aos 21 DAA houve aumentos e reducdes na altura de plantas em relacéo a testemunha
para todas as cultivares pela aplicacdo de tembotrione (Figura 10c). A maior altura foi
mensurada na dose de 37,8 g i.a. ha™! para as cultivares URS Brava (19,0 cm) e IPR Artemis
(11,4 cm) e na dose de 302,4 g i.a. ha’! para URS Corona (12,8 cm) correspondendo a

incrementos de 21,1, 3,6 e 12,7 % respectivamente em relacdo a testemunha (15,7, 11,0 e 11,4
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cm). As reducdes de altura iniciaram na dose 604,8 g i.a. ha™ para IPR Artemis e 1.209,6 g
i.a. ha! para URS Brava e URS Corona. As redugdes foram maiores para todas as cultivares
com o0 aumento das doses citadas acima. A menor altura foi constatada na dose de 4.838, 4 g
i.a. hal para todas as cultivares, resultando em reducdes de 33,0, 36,9 e 14,6 % para URS

Brava (10,4 cm), IPR Artemis (6,7 cm) e URS Corona (8,6 cm) respectivamente.

Figura 10 - Altura de plantas de aveia (cm) aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 (d) DAA em funcéo
das doses de tembotrione
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Aos 28 DAA ocorreu aumentos e reducdes de altura em relagéo a testemunha em todas
as cultivares pela aplicacdo de tembotrione (Figura 10d). Houve aumentos na altura de plantas
de 9,8 % na dose de 37,8 g i.a. ha na URS Brava, 15,7% na dose de 75,6 g i.a. ha' na IPR

Artemis e de 15,4% na dose de 302,4 g i.a. ha! na URS Corona. As redugdes na altura das
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plantas iniciaram pela aplicacdo de 604,8 i.a. ha na URS Brava e de 1.209,6 i.a. ha™ na URS
Corona e IPR Artemis. As menores alturas foram constatadas na dose de 4.838,4 g i.a. ha™
para as cultivares URS Brava (9,9 cm), IPR Artemis (7,8 cm) e URS Corona (8,1 cm) que
apresentaram 48,6, 41,5 e 40% de reducdo em relacdo a testemunha (13,2, 19,2 e 13,4 cm)
respectivamente.

As cultivares de aveia apresentaram intoxicacdo diferencial as doses de tembotrione
que refletiram no seu crescimento. Em todos os periodos de avaliacéo (7, 14, 21 e 28 DAA)
houve aumentos e reducdes de altura em relacdo a testemunha para todas as cultivares (Figura
10). As doses que proporcionaram aumentos de altura foram varidveis entre cultivares. Para a
URS Brava e IPR Artemis iniciaram em 18,9 e 151,2 g i.a. ha™! respectivamente aos 7 DAA,
passando para 37,8 g i.a. ha' aos 21 DAA e finalizando com 37,8 e 75,6 g i.a. ha! aos 28
DAA. O aumento da dose aos 21 (URS Brava) e 28 DAA (IPR Artemis) indicaram a
recuperagdo do crescimento das plantas, processo esse constatado na intoxicacdo de plantas.
A URS Corona apresentou 0 maior incremento de altura na dose de 302,4 g i.a. ha® em todos
os periodos. Ndo houve reducdo de altura das plantas nas cultivares em relacdo a testemunha
nas doses inferiores a 604,8 g i.a. ha™ de tembotrione, indicando a tolerancia da cultura frente
a esta variavel. A maior reducdo de altura ocorreu para todas as cultivares na dose de 4.838,4
g i.a. ha™ independente do periodo de avaliagio.

Diferentemente da aveia que apresentou aumentos e reducgdes de altura de plantas pela
aplicacdo de tembotrione, o milheto (DAN et al., 2010a), sorgo (DAN et al., 2010b) e o feijdo
(FIKPE, 2016) apresentaram apenas reducfes de altura em relacdo a testemunha quando
submetidas a doses crescentes de tembotrione.

O incremento de altura em relacéo a testemunha constatado na aveia foi decorrente do
tratamento, ou seja, da aspersdo de baixas doses de tembotrione sobre as plantas que
acarretaram em um estimulo de crescimento, provavelmente efeito de hormese. Tiburcio et
al. (2012) afirmam que plantas de eucalipto que foram aspergidas com de 3,02, 6,04 e 12,09 g
i.a. hal tembotrione apresentaram incremento de altura quando comparada a testemunha,
fenomeno esse atribuido a “hormese”.

A hormese também conhecida como hormesis ou efeito homético, é caracterizada pela
utilizacdo de substancias que sdo consideradas toxicas, em doses substancialmente menores
que a utilizada, resultado em estimulos para o desenvolvimento vegetal (CALABRESE;
BALDWIN, 2002). Segundo Belz e Duke (2014) a “hormese” ¢ o resultado de efeitos
secundarios de baixas doses de herbicida que estimulam o crescimento em plantas sensiveis

frequentemente atribuido ao glifosato na literatura, mas ndo € o Unico herbicida que
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proporciona esse fendmeno. Duke et al. (2006) citam exemplos de varios herbicidas que
proporcionam efeito de “hormese” através do incremento em altura, massa seca, teor de
proteina, entre outros, em culturas como da soja, trigo milho e centeio.

Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares aos 0 DAA, cultivares e doses aos 7
DAA e efeito de interacdo entre cultivares e dose aos 14, 21 e 28 DAA para a variavel nUmero
de folhas (Tabela 17). Portanto, o nimero de folhas foi dependente da cultivar e dose de
tembotrione (Figura 11).

Aos 0 DAA o maior numero de folhas foi apresentado pela cultivar URS Corona (3,1),
seqguida da URS Brava (2,9) e da IPR Artemis (2,8) no momento da aplicacdo (Tabela 18).
Indicando a uniformidade entre os tratamentos

Aos 7 DAA houve um aumento no nimero de folhas expandidas. O maior nimero de
folhas foi apresentado pela cultivar URS Corona (3,9), seguida das cultivares URS Brava
(3,1) e IPR Artemis (3,4) que ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 18). Houve
aumentos e redugdes no numero de folhas em relacdo a testemunha devido a aplicacdo de
tembotrione (Figura 11a). O maior numero de folhas foi contabilizado na dose de 37,8 g i.a.
ha* (3,8) correspondendo a aumentos de 3,6%. A reducdo no niimero de folhas iniciou com
aplicacdo de 604,8 g i.a. ha’*, sendo maior com o aumento da dose. O menor niimero de folhas
foi contabilizado na dose de 2419,2 g i.a. ha* (3,5) gerando redugdes de 7,2 %.

Tabela 17 - Analise de variancia (quadrado médio) do nimero de folhas aos 0, 7, 14, 21 e 28
DAA em trés cultivares de aveia e onze doses de tembotrione

F.V. GL ODAA  7DAA  14DAA  21DAA  28DAA
Cultivar (C) 2 1,029%%*  3752%%*  §588%**  15320%** 19 186%***
Dose (D) 10 0,051  0,379%**  3220%**  Q5O3*** 15 5E5***
CxD 20 0,077 0,170 0,641% 1,424%* 1,561*
Residuo 132 0,047 0,111 0,356 0,637 0,787
C.V.(%) 7,35 9,14 12,49 12,45 13,20

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Tabela 18 - NUmero de folhas aos 14 e 28 DAA em trés cultivares de aveia, Lages — SC, 2017

Cultivar 0 DAA 7 DAA
URS Corona 3,1 a 39 a
URS Brava 29 b 36 b
IPR Artemis 28 ¢C 34 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Aos 14 DAA houve aumentos e reducGes no nimero de folhas em relagdo a
testemunha pela aplicacdo de tembotrione (Figura 11b). O maior numero de folhas foi
detectado nas doses de 18,9 e 37,8 g i.a. ha’* na cultivar URS Brava (5,6), 151,2 g i.a. ha* na
IPR Artemis (4,9), e 302,4 g i.a. hal na cultivar URS Corona (6,0), correspondendo a
aumentos de 12,0, 11,3 e 27,7% e em relagcdo as testemunhas (5,0, 4,4 e 4,7 folhas). A
reducéo no nimero de folhas iniciou na dose de 302,4 g i.a. ha™ para a URS Brava, 1.209,6 g
i.a. ha para a IPR Artemis e 4.838,4 g i.a. ha* para URS Corona, sendo crescente para todas
as cultivares com aumentos dessas doses. A maior reducdo no nimero de folhas ocorreu na
dose de 4.838,4 g i.a. ha correspondendo a 18,2% na cultivar IPR Artemis (3,6), 18% na
URS Brava (4,1) e 12,8 % na URS Corona (4,1).

Figura 11 - NUmero de folhas de aveia aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 (d) em funcéo das doses
de tembotrione
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Constatou-se aumentos e reducdes no numero de folhas em relacéo a testemunha para
todas as cultivares aos 21 DAA (Figura 11 c). Houve aumento no numero de folhas nas doses
de 37,8 g i.a. ha™! para a cultivar URS Brava (22,9%), 75,6 g i.a. ha na IPR Artemis (17,6%)
e 302,4 g i.a. ha' na URS Corona (32,5%). As primeiras reducdes no nimero de folhas foram
detectadas na dose de 1.209,6 g i.a. ha para todas as cultivares. As reducdes foram maiores
para todas as cultivares com o aumento das doses de tembotrione. O menor nimero de folhas
foi detectado na dose de 4.838,4 g i.a. hal, que gerou reducdes de 15,7% na IPR Artemis,
29,5% na URS Brava e 32,5 % na URS Corona em relacdo ao tratamento que nao recebeu
asperséo de tembotrione.

Aos 28 DAA também houve aumentos e reducdes no nimero de folhas em relagédo a
testemunha devido a aplicacdo de tembotrione (Figura 11d). Os maiores aumentos no nimero
de folhas expandidas ocorreram nas doses 18,9 g i.a. ha™ na URS Brava (22,7%), 75,6 e 151,2
g i.a. ha! para cultivar IPR Artemis (21,4%) e 302,4 g i.a. ha na URS Corona (29,2%). As
reducBes no nimero de folhas para todas cultivares iniciaram com aplicacdo de 2.419,2 g i.a.
hal de tembotrione. Ja as maiores redugBes ocorreram na dose de 4.838,4 g i.a. ha'
correspondendo a 21,4 % na IPR Artemis, 30,3 % na URS Brava e 44,4% na URS Corona.

Frente aos dados obtidos aos 7, 14, 21 e 28 DAA (Figura 11) observa-se que as
cultivares de aveia apresentaram intoxicacdo diferencial as doses de tembotrione que
refletiram no aumento e reduc6es do nimero de folhas. Os maiores incrementos no nimero de
folhas ocorreram nas seguintes doses: 18,9 (14, 21 e 28 DAA) e 37,8 g i.a. ha! (21 e 28
DAA) para URS Brava; 75,6 (21 e 28 DAA) e 151,2 g i.a. ha® (14 e 28 DAA) para a IPR
Artemis; 302,4 g i.a. ha! (14, 21 e 28 DAA) para a URS Corona. Mostrando claramente que
as cultivares respondem diferentemente a aplicagdo tembotrione. N&o houve redugbes no
nimero de folhas em doses menores que 604,8 g i.a. ha' aos 7 DAA. No entanto, ao longo
das avaliacdes observa-se que as plantas apresentam a recuperacdo da intoxicacdo para esta
variavel, através do aumento da primeira dose toxica (2.419,2 g i.a. hal) aos 28 DAA para
todas as cultivares. Mostrando o potencial de tolerancia da cultura a doses representativas de
tembotrione. As maiores reduc¢des para todas as cultivares ocorreram na dose de 4.838,4 g i.a.
ha! de tembotrione, variando entre 12,8 a 44,5%.

O aumento no numero de folhas pode ser atribuido ao efeito de hormese constatado
anteriormente para a variavel altura de plantas. Fato este ndo evidenciado por Fikpe (2016) no
feijdo que teve seu numero de folhas reduzidos ao ser aspergidos com doses crescentes de
tembotrione (0; 10,5; 21,0; 31,5; 42,0; 52,5 e 105,0 g i.a. hal). De acordo com Silva et al.
(2012a) ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e dose de 110,8 g i.a. ha de
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tembotrione aspergida sobre mandioca quanto ao nimero de folhas avaliado aos 35 DAA.
Belz e Duke (2014) afirmam que dentre o conjunto fatores que podem influenciar a hormese
esta espécie de planta e biotipos ou cultivares.

As doses de doses de 75,6 e 100,8 g i.a. ha™* sdo registradas para o controle de plantas
daninhas no milho (BAYER, 2007) e promoveu hormese quanto ao numero de folhas para a
IPR Artemis (75,6 g i.a. ha™). Enquanto a cultivar URS Corona apresentou hormese na dose
de 302,4 g i.a. ha'l, dose quatro vezes maior que a recomendagdo de bula para milho.
Indicando o potencial de utilizacdo deste herbicida na cultura.

Para a variavel area foliar (AF) mensurada aos 28 DAA identificou-se apenas efeito
significativo (P<0,05) de doses (Tabela 19). Portanto a area foliar depende diretamente das
doses de tembotrione, que acarretou aumentos e reducdes em relacdo a testemunha (Figura
12a). O maior aumento da area foliar foi quantificado na dose de 9,45 g i.a. ha' com 8,2 %.
Doses menores e equivalente a 604,8 g i.a. ha ndo provocaram reducdes na AF, devido ao
hormese no nimero de folhas e baixa intoxicacdo das plantas aos 28 DAA. Dose maiores que
a citada anteriormente provocaram reducédo de AF, atingindo 84% na dose de 4.838,4 g i.a. ha”
1. Ou seja, foi necessaria a aplicagdo de 604,8 g i.a. hal, que corresponde oito vezes a dose de
bula recomendada para milho para que a AF da aveia fosse reduzida. O mesmo ndo ocorreu
para o sorgo que teve uma reducgdo linear da area foliar & medida que foi submetido a doses
crescentes de tembotrione segundo Silva et al. (2016b). A cultura mandioca ndo teve sua area
foliar alterada em relacdo a testemunha quando foi aspergida com herbicidas inibidores da
sintese de carotenoides sendo eles: tembotrione (110,8 g i.a. ha') e mesotrione (144 g i.a. ha
1, porém foi reduzida ao receber 115,0 g i.a. ha de isoxaflutole (SILVA et al, 2012b).

Tabela 19 - Andlise de variancia (quadrado médio) da area foliar (cm?) e massa seca (g) aos
28 DAA em trés cultivares de aveia e onze doses de tembotrione

F.V. GL Area foliar Massa seca
Cultivar (C) 2 473 89128***
Dose (D) 10 7036*** 794848***
CxD 20 337,00 34226**
Residuo 132 481 15793
C.V.(%) 38,26 22,52

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variagdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.



83

Houve interacdo significativa (P<0,05) entre cultivar e dose para a variavel massa seca
(Tabela 19). Portanto a massa seca foi dependente das cultivares e das doses de tembotrione
(Figura 12b).

Ocorreu aumentos e reducdes de massa seca em relacdo a testemunha para todas as
cultivares (Figura 12b). Os maiores aumentos ocorreram na dose de 37,8 g i.a. ha™ na IPR
Artemis (35,0%) e URS Brava (36,9%) e na dose de 302,4 g i.a. ha na URS Corona (9%).
As reducdes em relagdo a testemunha iniciaram na dose de 604,8 g i.a. ha' para a URS Brava
e URS Corona e na dose de 1.209,6 g i.a. ha™ para a IPR Artemis. As redugdes foram maiores
com aumentos das doses citadas acima. A maior reducdo para todas as cultivares ocorreu na
dose de 4.838,4 g i.a. ha® correspondendo 77,5 % na IPR Artemis, 76,7% na URS Brava e
92% na URS Corona. Diferentemente da aveia, o sorgo (DAN et al., 2010b; Silva et al.,
2016b), milheto (DAN et al., 2010a), eucalipto (TIBURCIO et al., 2012) e o feijdo (FIKPE,
2016) apresentaram apenas reducdes no acumulo de massa seca em relacdo a testemunha
quando aspergidas com doses crescentes de tembotrione, ndo havendo incrementos no
acumulo de massa seca.

Observou-se que a URS Corona tem o maior acumulo de massa seca em todos 0s
tratamentos, exceto na dose de 4.838,4 g i.a. hal quando comparada as demais cultivares.
Nessa cultivar o aumento de massa seca equivalente a 9% ocorre em dose superior (302,4 g
i.a. ha'l), enquanto na IPR Artemis e URS Brava os aumentos ocorrem em dose inferior (37,8
g i.a. hal), mas com maiores incrementos em relacdo a testemunha equivalente a 35% e
36,9% respectivamente. De acordo com Tuffi Santos et al. (2006) estudando seletividade de
herbicidas a cinco espécies de eucalipto, quanto menor a seletividade do genétipo ao
herbicida menor é o crescimento das plantas e menor é o acimulo de massa seca quando em
com contato com o herbicida

Os incrementos de massa seca podem ser atribuidos aos efeitos de “hormese”, fato
constatado também nas varidveis de altura de plantas, nimero de folhas e &rea foliar.
Wiedman e Appledy (1972) relatam hormese em aveia através do incremento de massa seca
de parte area e raiz, pela aplicacdo de subdoses de Barban, Bromoxynil, Chloramben e
Diuron, onde o maximo efeito variou entre 20 e 60% de incremento. A hormese pela
aplicacdo de herbicidas inibidores da biossintese de carotenoides pode ocorrer segundo Velini
et al. (2010) porque esta rota estd associada a resisténcia de plantas a pragas, doengas,
controle de plantas daninhas, alteragdes no desenvolvimento das plantas e crescimento
(associados com o equilibrio hormonal), e tolerancia a estresses ambientais (Enfase em

estresse hidrico).
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Figura 12 - Area foliar (a) e massa seca (b) de aveia aos e 28 DAA em funcéo das doses de
tembotrione
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Para deteccdo de hormese sdo necessarios estudos detalhados de dose-resposta que
devem incluir doses estimulantes e doses que levam a efeitos adversos. No entanto, a maioria
dos trabalhos com herbicidas ndo detectam hormese porque trabalham com doses elevadas a
fim de identificar controle. A hormese normalmente é estimulada por doses muito abaixo das
utilizadas para controle, sendo assim muitas vezes ndo relatada ou desconsiderada como
dados anuais, gerando o baixo numero de relatos sobre esse assunto na literatura (BELZ;
DUKE, 2014).

No contexto geral, o tembotrione apresentou intoxicacdo diferencial para as cultivares
de aveia que refletiram no crescimento das plantas. As variaveis apresentaram hormese na
dose 37,8 g i.a. ha'! para as cultivares IPR Artemis e URS Brava e na dose de 302,4 g i.a. ha™
na cultivar URS Corona. Portanto esses incrementos de crescimento ocorrem em doses
passiveis de controle de plantas daninhas e podem refletir em aumentos de produtividade,
sugerindo a realizacdo de mais estudos a respeito.

As variaveis em especial a massa seca foram reduzidas em relacdo a testemunha em
dose maiores que 604,8 g i.a ha para URS Corona e URS Brava e maiores que 1.206,9 g i.a.
ha para a IPR Artemis. Doses essas oito (604,8 g i.a ha') e dezesseis (1.206,9 g i.a ha?)
vezes superior a recomendacédo de tembotrione para o controle de plantas daninhas no milho
(75,6 a 100,8 g i.a. ha). Esses dados indicam o potencial de seletividade do tembotrione
sobre a aveia.

S&o poucos os trabalhos na literatura que tratam a aveia como uma cultura de interesse

em relacdo ao uso de herbicidas, normalmente séo tratadas como plantas daninhas em outros
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cultivos como trigo, cevada e centeio (DALAZEN et al., 2015). Dessa forma, informacoes
sobre seletividade de herbicidas séo escassas, embora essa cultura seja amplamente utilizada
como pastagem para alimentacdo de animais e o consumo de gréos pela populacdo humana
esteja aumento devido as suas multiplas utilizacbes. Deixando clara a evidencia da
necessidade de mais estudos relacionados a este tema.

No contexto geral, observa-se que aveia e 0 trigo apresentaram niveis de tolerancia
diferencial ao tembotrione, 0 mesmo ocorreu entre as cultivares de aveia. Sabe-se que
processo de melhoramento genético é mais antigo e intenso na cultura do trigo, fato esse que
diminui a rusticidade e variabilidade genética do trigo em relacdo a aveia. Talvez a maior
rusticidade e variabilidade genética dos materiais de aveia esteja envolvido na sua maior
capacidade de tolerancia ao tembotrione. Sabe-se também que a base para a seletividade de
tembotrione no milho (cultura que possui registro para utilizacdo do herbicida) €
metabolizacdo da molécula do herbicida a um composto ndo tdxico a planta (MITCHELL et
al.,, 2001; PATAKY et al., 2008). Logo pode haver diferenca no metabolismo entre as
espécies e também entre as cultivares da mesma espécie que proporcionam a resposta

observada neste trabalho.

4.2 EXPERIMENTO DE CAMPO

Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares e doses aos 7 e 35 DAA, e de
interacdo entre cultivares e doses aos 14, 21 e 28 DAA para a intoxicacdo das plantas (Tabela
20). Portanto a intoxicacdo das plantas foi dependente da cultivar e dose de tembotrione
(Figura 13).

Aos 7 DAA os niveis de intoxicacdo foram maiores nas cultivares URS Brava (30,2%)
e URS Corona (31,5%) que na IPR Artemis (16,9%) (Tabela 21). Os niveis de intoxicacao nas
cultivares apresentou comportamento linear frente ao aumento doses de tembotrione, variando
entre 9,2% (75,6 g i.a. ha) e 52,8 % (604,8 g i.a. ha) (Figura 13a). Ou seja, houve aumento
nos niveis de intoxicagdo com aumento das doses de tembotrione para todas as cultivares.
Comportamento semelhante foi expresso pela aveia (experimento em casa de vegetacdo), no
milheto (DAN et al., 2010a), no sorgo (DAN et al. 2010b; CUNHA et al. 2016) e no feijdo
(FIKPE, 2016) quando submetido a doses crescentes de tembotrione. Diferentemente De

David et al. (2017) observaram que a erva-erva quando submetida a 0,0; 50,4; 100,8 e 201,4 g
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i.a. hal de tembotrione as percentagens de intoxicacdo foram semelhantes entre as doses, néo

ocorrendo aumentos nos niveis de intoxicag&o.

Tabela 20 - Andlise de variancia (quadrado médio) para avaliacdo de intoxicacdo aos 7, 14,
21, 28 e 35 DAA em trés cultivares de aveia e cinco doses de tembotrione

F. V. GL 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 35DAA
Bloco (B) 4 64,3 42,1 16,5 0,9 2,1
Cultivar (C) 2 1297,4* 1258,1*** 355,5*** 113,8***  9,6**
Residuo (a) 8 74,6 24,2 4,87 1,8 0,8
Dose (D) 3 5985,2*** 4999 5*** 2305 2%**  874,09*** 54 Brxx
CxD 6 63,6 133,6*** 63,3*** 12,1%** 0,4
Residuo (b) 36 27,3 10,1 4,5 1,42 0,8
C.V.(a) - 32,90 24,3 18,50 17,20 38,10
C.V.(b) - 19,90 15,7 17,80 15,30 38,60

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

Tabela 21 —Intoxicagdo (%) em trés cultivares de aveia por tembotrione aos 7 e 35 DAA,
Lages — SC, 2017

Cultivar 7 DAA 35 DAA
IPR Artemis 169 b 18 b
URS Brava 30,2 a 3,1 a
URS Corona 315 a 21 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 14 DAA, houve aumento dos niveis de intoxicacdo a medida que se aumentou a
dose de tembotrione (Figura 13b). As cultivares IPR Artemis e URS Corona apresentaram
comportamento linear variando de 0,6 a 30,3 % e 7,3 a 49,6% respectivamente. Enquanto
cultivar URS Brava apresentou comportamento quadratico com variac@es entre 7,4 e 59% nos
niveis de intoxicacdo. As notas atribuidas neste periodo permitem constatar a evolugdo dos
sinais de intoxicacdo através do aumento dos niveis de intoxicagdo. Esse incremento foi
detectado na aveia em experimento anterior, por De David et al. (2017) na erva-mate e por
Teixeira et al. (2017) no sorgo sacarino submetido a doses crescentes de tembotrione. No
entanto, Dan et al. (2010a) observaram reducGes nos sinais de intoxicagcdo no milheto aos 14
DAA de 75,5 g i.a. ha® de tembotrione.
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Figura 13 - Intoxicacdo nas cultivares de aveia (%) aos 7 (a), 14 (b), 21 (c) ,28 (d) e 35 (e)
DAA em funcéo das doses de tembotrione
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Sinais de recuperacao de intoxicacdo foram observados aos 21 DAA (Figura 13c). Os

quais reduziram, mas ndo desapareceram nas cultivares e doses de tembotrione. Os niveis de
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intoxicacao apresentaram comportamento quadratico para a IPR Artemis (0,6 a 21,2%) e URS
Corona (3,9 a 30,3%), ja para URS Brava o comportamento foi linear (3,1 a 39,7%). A
recuperacdo de sinais de intoxicacdo aos 21 DAA foi constatada por Dan et al. (2010a) no
milheto e Dan et al. (2010a) no sorgo. Efeito similar foram observados por Silva et al. (2012)
na mandioca quando aspergida com 110,8 g i.a. ha tembotrione. No entanto, Teixeira et al.
(2017) detectaram aumentos nos niveis de intoxicacdo aos 21 DAA em seis cultivares de
sorgo sacarino que receberam 100,0 g i.a. ha™ de tembotrione.

Visualmente a recuperacdo dos sinais foi constatada pela emissdo de novos tecidos
apos a aplicacdo sem a presenca de sinais de branqueamento (Figura 14), reduzindo as notas
em percentagem atribuidas aos tratamentos. Sabe-se que os herbicidas inibidores da
biossintese dos carotenoides atuam inibindo a sintese de novos carotenoides, tendo pouco ou
nenhuma influéncia sobre os carotenoides sintetizados antes da aplicacdo. Fato este que
colabora para que os sinais de branqueamento sejam visualizados apenas em tecidos jovens.
(DAN HESS et al., 2000; GROSSMANN; EHRHARDT, 2007; HAWKES, 2007).

A recuperacdo dos sinais de intoxicacdo ocorreu também 28 DAA (Figura 13d).
Constatada através da reducdo dos niveis de intoxicacdo em todas as cultivares e doses de
tembotrione. Os niveis de intoxicacdo apresentaram comportamento linear para cultivar URS
Brava (2,1 a 23%), URS Corona (2,3 a 18,9%) e IPR Artemis (0,7 a 14,6%). A reducdo nos
sinais de intoxicacdo aos 28 DAA foi detectada na mandioca quando aspergida com 110,8 g
i.a. ha de tembotrione (SILVA, et al. 2012). No entanto, foram crescentes em seis cultivares
de sorgo sacarino submetidos a 100,0 g i.a. ha? (TEIXEIRA et al. 2017), em crotalaria
submetidas a aspersdo de 40 g i.a. ha® de tembotrione (CARVALHO DIAS et al., 2017) e na
erva mate que recebeu 0,0; 50,4; 100,8 e 201,4 g i.a. ha™! de tembotrione (DE DAVID et al.,
2017).

Aos 35 DAA o maior nivel de intoxicacdo foi detectado na cultivar URS Brava (3,1%)
seguido da URS Corona (2,1%) e IPR Artemis (1,8%) que ndo diferiram estatisticamente
entre si (Tabela 21). As notas de intoxicagdo foram reduzidas em todas as doses de
tembotrione, mas ndo desapareceram (Figura 13d). Os niveis de intoxicacdo apresentaram
comportamento linear variando entre 0,8 a 5,0%. As cultivares passaram responder de forma
semelhante ao aumento das doses de tembotrione, fato que se deve provavelmente ao efeito de
recuperacdo da intoxicacdo pelas plantas. Teixeira et al. (2017) e De David et al. (2017)
identificaram recuperacédo de intoxicagdo das espécies estudadas (sorgo sacarino e erva mate)
apenas aos 35 DAA de tembotrione, ndo ocorrendo nos periodos anteriores de avaliacdo
(7,14, 21 e 28 DAA).
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Figura 14 - Intoxicagdo em planta de aveia aos 21 DAA de 604,8 g i.a. ha™ de tembotrione

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

De maneira geral, observou-se que as cultivares de aveia apresentam intoxicacdo
diferencial as doses de tembotrione. A IPR Artemis apresentou 0s menores niveis de
intoxicacdo durante os periodos de avaliacdo, seguida da URS Corona e URS Brava (Figura
13). Os sinais de intoxicacdo foram visualizados aos 7 DAA e intensificados até os 14 DAA.
A recuperacdo dos sinais de intoxicacdo foi observada 21 DAA e intensificada aos 28 e 35
DAA, fato semelhante foi observado no experimento de dose-resposta em casa de vegetacao.

Os sinais de intoxicacao visiveis durante o experimento a campo foram caracterizados
pelo branqueamento de folhas jovens das plantas de aveia e eventualmente a coloracdo résea
ou arroxeada de algumas folhas. Sintomas semelhantes foram relatados por Abit et al. (2009)
no sorgo granifero, Wang et al. (2015) no trigo e Damalas et al. (2017) no capim-massambara
7 DAA de tembotrione (100 g i.a. hal), trabalhando com herbicidas inibidores da biossintese
de carotenoides.

Os sinais de recuperacdo foram constatados visualmente pela emissdo de novos
tecidos sem a presenca de sinais de branqueamento, fato que diminui a percentagem de
intoxicacdo atribuida aos tratamentos. Estudos conduzidos por Armel et al. (2003) identificou
injurias depois da aplicacdo de herbicidas inibidores da HPPD através do branqueamento de
folhas e atrofiamento do crescimento das plantas, mas estas injdrias foram temporarias e ndo
reduziram a produtividade de milho ou sorgo (ARMEL et al., 2003; IDZIAK et al., 2013).

A auséncia de sintomas de toxicidade provavelmente deve-se a metabolizacdo do
herbicida. De acordo com Mitchell et al. (2001), os herbicidas pertencentes ao grupo quimico

das tricetonas apresenta seletividade e grande capacidade de recuperagdo dos sinais causados
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nas plantas devido ao rapido metabolismo do HPPD, por meio do processo da hidroxilacao.
Pataky et al. (2008) afirmam que a seletividade dos herbicidas inibidores da biossintese de
carotenoides esta relacionada a mecanismos de detoxificacdo através da acdo do citocromo
P450 monoxigenase.

Houve efeito significativo (P<0,05) de interacdo entre cultivares e doses para a
varidvel indice de colheita (IC) (Tabela 22). Portanto o IC (Figura 14) foi dependente da
cultivar e da dose de tembotrione.

As cultivares apresentaram comportamento diferencial para a variavel indice de
colheita (IC), havendo redugdes e aumentos em relacdo a testemunha (Figura 15). Houve
aumentos de 12,5 % na dose de 75,6 g i.a. hal para a cultivar URS Corona. No houve
diferenca significativa em relacdo a testemunha para a URS Corona em doses maiores que a
citada acima. Para as demais cultivares estudadas houve apenas reducgdes no IC, constatadas a
partir da dose de 302,4 g i.a. ha para a URS Brava (18%) e 604,8 g i.a. ha para a IPR
Artemis (6,5%) respectivamente.

Tabela 22 - Andlise variancia (quadrado medio) para altura (cm), IC, MMG (g) e
produtividade (kg.ha*) de trés cultivares de aveia e cinco doses de tembotrione

Altura MMG P1 P2
kv L em) 'c @ (kgha')  (kg.ha)
Bloco (B) 4 135,310 0,002 43,68 10194* 12367
Cultivar (C) 2 1428,30**  0,108*** 561,68*** 79392 29443***
Residuo (a) 8 160,480 0,003 15,460 25414 84655
Dose (D) 4 104,430 0,004** 25,570 89865 22817***
CxD 8 169,120 0,002* 25,990 11836* 11787**
Residuo (b) 48 145,660 0,0008 14,760 47374 35977
C.V.(d) - 12,50 17,6 11,60 7,20 9,90
C.V.(b) - 11,90 8,6 11,40 9,80 6,50

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a p<0,001;
**significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.

O IC foi maior na cultivar URS Corona (0,37 a 0,41), seguida a IPR Artemis (0,34 a
0,37) e URS Brava (0,21 e 0,29) independentemente do tratamento. Valores semelhante de IC
foram relatados por Abreu et al. (2006) na cultivar UPF 18, que variou entre 0,35 e 0,42 a
medida que aumentou a populacdo de plantas de 100 para 400 plantas/m2. Rizzi (2004)
avaliou o IC em 19 gendtipos de aveia branca. Este autor identificou valores de IC entre 0,28
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e 0,43 e concluiu que IC depende também da cultivar. Observou-se que apenas a cultivar URS

Brava apresentou IC menores que os relatados na literatura.

Figura 15 - Indice de colheita (IC) nas cultivares de aveia em funcio das doses de tembotrione
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

O IC pode ser considerado uma medida de eficiéncia do transporte de fotoassimilados
para 0s gréos, assim teoricamente, o maior IC gerado por uma cultivar ou tratamento a ela
imposto demostra uma maior eficiéncia de conversdo de fotoassimilados em produto de
interesse econdmico (DURAES et al., 2002) neste caso gréos.

O aumento no IC mensurado na cultivar URS Corona pode ser explicado pelo efeito
de hormese. Efeito esse detectado anteriormente no experimento de casa de vegetacdo com a
aveia para as varidveis altura, nimero de folhas, area foliar e massa seca de plantas. A
hormese é decorrente da aplicacdo de doses muito menores que as utilizadas de produtos
considerados tdxicos as plantas (como herbicidas), que acabam por estimular o crescimento
das plantas (CALABRESE; BALDWIN, 2002). Silva et al. (2012) comenta que a hormese é
responsavel por incrementos nas caracteristicas de crescimento (altura, comprimento de
folhas, teor de proteinas, etc) desde pequenos pontos percentuais até saltos de 100%, e ja foi
relatada na literatura em diversas culturas como por exemplo cana-de-agucar, milho, cevada,
centeio, eucalipto, pinheiro e café.

Houve efeito significativo (P<0,05) de cultivar para as variaveis altura de plantas e
massa de mil grdos (MMG) (Tabela 22). Ou seja, a altura de plantas e MMG dependem da
cultivar (Tabela 23).

A maior altura de plantas foi detectada na cultivar URS Brava com 109,8 cm, seguida
da cultivar URS Corona com 100,2 cm e IPR Artemis com 94,9 cm. A altura ndo foi

influenciada pelas doses de tembotrione aplicadas sobre as plantas. Os valores de altura
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obtidos estdo préximos aos relatados por Oliveira et al. (2016) durante o Ensaio Brasileiro de
Cultivares Recomendadas de Aveia Branca conduzindo 23 cultivares na regido Oeste do
Parana que variaram entre 93 a 112 cm de altura. E semelhantes aos resultados obtidos em
mesmo ensaio em Lages-SC por Souza et al. (2016) onde a altura das 23 cultivares variaram
entre 98 e 130 cm.

A maior MMG foi mensurada na cultivar URS Corona com 38,65 g, seguida da
cultivar IPR Artemis com 33,52 g e URS Brava com 29,18 g (Tabela 23). Bland (1971)
considera como muito alto o MMG acima de 30 g; alto entre 28 e 30 g; normal entre 24 e 28 g
e muito baixo quando este se encontra abaixo de 22 g., Portanto, entre as cultivares apenas a
URS Brava ficou abaixo do valor considerado muito alto (30 g) podendo-se assim atribuir a
essas cultivares estudas uma alta qualidade de MMG. Para Petr et al. (1988) a massa de mil
grdos depende da duracdo da atividade funcional do aparato fotossintético da planta;
capacidade de transferéncia de fotoassimilados aos grédos; duracdo do periodo de formacéo do
gréo; condicOes climéticas e nutricionais durante o enchimento de grdos e ocorréncia de

enfermidades.

Tabela 23 - Altura (cm) e massa de mil grdos (MMG - g) em trés cultivares de aveia, Lages —

SC, 2017
Cultivar Altura MMG
IPR Artemis 949 b 3352 b
URS Brava 109,8 a 29,18 ¢
URS Corona 100,2 ab 38,65 a

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A massa de mil grdos (MMG) néo apresentou influéncia da aplicagdo do tembotrione.
E sabido que a massa de mil grdos é uma caracteristica fortemente controlada pela genética da
cultivar (GUARIENTI, 2005), o que pode ter contribuindo para que a variavel ndo fosse
alterada em funcéo da aplicacéo de tembotrione. No entanto, Cargnin et al. (2006) observaram
ao estudar seletividade de metsulfuron, bentazon e metribuzin sem aveia branca, que massa de
mil sementes foi superior nos tratamentos com os herbicidas em relagdo a testemunha
capinada.

A produtividade 1 (P1) determinada apos a colheita (Figura 16a) ndo apresentou dados
consistentes, ou seja, houve variagdes que provavelmente ndo representam o resultado real
devido ao granizo que atingiu o experimento anteriormente a colheita no dia 10/11/2017.

Devido a esta ocorréncia optou-se em calcular a produtividade 2 (P2) com os graos obtidos no
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indice de colheita, j& que o material foi coletado anteriormente ao granizo e ap6s a maturidade
fisiologica das plantas.

Houve efeito significativo (P<0,05) para interacdo entre cultivares e doses para
variavel produtividade 2 (Tabela 22). Portanto, a produtividade foi dependente da cultivar e
dose de tembotrione (Figura 16b)

As cultivares de aveia apresentaram resposta diferencial as doses de tembotrione,
apresentando aumentos e reducfes de produtividade em relacdo a testemunha (Figura 16b).
Houve aumentos de 2,9% na dose de 75,6 g i.a. ha™* para a cultivar URS Corona. N&o houve
diferencas significativas em relacdo a testemunha em decorréncia da aplicacdo de doses
maiores que a citada acima para esta cultivar. Houve reduc6es de produtividade na dose de
604,8 g i.a. ha (14,2%) para a IPR Artemis e em doses a partir de 302,4 g i.a. ha* para URS
Brava (6,5%). Incrementos em produtividade de aveia em relacdo a testemunha pela
aplicacdo de herbicidas foi relatado por Cargnin et al. (2006) durante o estudo de seletividade
de metsulfuron, bentazon e metribuzin sobre aveia branca. No entanto, Dan et al. (2010a)
observaram reducBes na produtividade de trés genotipos de milheto submetidos a doses
crescentes de tembotrione em dois estadios diferentes de crescimento (4 e 7 folhas
expandidas). O mesmo foi constato por Fikpe (2016) no feijao e por Dan et al. (2010b) no

sorgo granifero.

Figura 16 - Produtividade (kg.ha) de gréos de aveia no momento da colheita (a) e durante o
IC (b) em funcdo das doses de tembotrione, Lages- SC, 2017
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A maior produtividade foi apresentada pela URS Corona, seguida da IPR Artemis e

URS Brava independentemente da dose de tembotrione aspergidas sobre elas (Figura 16b). A
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produtividade obtida em todos os tratamentos foi superior a produtividade média brasileira na
safra de 2017, que corresponde a 1.862 kg.ha' (CONAB, 2018). Outros autores como
Kaspary (2015), Souza et al. (2016) e Sponchiado (2017) relataram produtividades acima da
média brasileira, variando entre 2.000 a 3.800 kg.ha' em funcdo da cultivar e tratamentos
realizados. Diante disto fica evidente que maximos potenciais produtivos ndo estdo sendo
atingidos pelos produtores brasileiros.

Tratando-se da qualidade industrial, houve efeito significativo (P<0,05) de cultivares
para espessura de graos maior que 2mm (EG>2mm) (Tabela 24). Portanto 0 a EG>2mm foi
dependente da cultivar (Tabela 25).

O maior percentual de EG<2mm foi detectado na cultivar URS Corona (91,4%),
seguida da URS Brava (87,3%) e IPR Artemis (83,4%). Os valores obtidos estdo dentro dos
citados por Rossi e Langaro (2013) que foram de 31,8% a 91,5% em seis cultivares de aveia
(UPFA Ouro, UPFA Gaudéria, URS Taura, UPFA Temprana, Barbarasul e Louise). A
varidvel EG>2mm € um importante pardmetro adotado pela indUstria brasileira de
beneficiamento de aveia, pois representa o tamanho e uniformidade dos gréos, definindo sua
aptidao para fabricacdo de flocos, farinha ou farelo (MULLER et al., 2015). Variavel esta, que
néo foi afetada pela aplicacdo das doses crescentes de tembotrione.

Houve efeito significativo (P<0,05) para cultivares e doses nas varidveis peso
hectolitro (PH) e indice de descasque (ID). Ou seja, o PH e ID foram dependentes da dose de

tembotrione aplicada (Figura 17).

Tabela 24 - Andlise de variancia (quadrado médio) para espessura de gréo, peso hectolitro e
indice de descasque de trés cultivares de aveia e cinco doses de tembotrione

EG>2mm PH 1D
kv Gk (%) (kghLY) (%)
Bloco (B) 4 3,720 17,703 22,049*
Cultivar (C) 2 398,85%** 197,379%* 31,519%*
Residuo (a) 8 8,070 18,848 3,372
Dose (D) 4 1,140 25,591*** 14,774**
CxD 8 2,420 5,189 5,232
Residuo (b) 48 3,400 3,854 3,500
C.V.(a) - 3,30 12,20 2,50
C.V.(b) 3 2,10 5,50 2,60

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
F.V.: fonte de variacdo; C.V.: coeficiente de variacdo; GL: graus de liberdade; *** significativo a

p<0,001; **significativo a p<0,01; * significativo; a p<0,05 pelo teste F.
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O peso hectolitro (PH) é a massa de 100 litros expressa em kg.hL™, variavel
amplamente utilizada na classificagdo e comercializacdo de cereais de inverno. Quanto maior
0 peso, melhor a classificacdo do produto e maior valor obtido pelo mesmo devido ao seu
maior rendimento na industria (ORMOND et al., 2013).

Tabela 25 - Espessura de grdos, peso hectolitro e indice de descasque em trés cultivares de
aveia, Lages-SC, 2017

Cultivar EG>2mm PH ID
(%) (kg.hL?) (%)
IPR Artemis 83,4 c 33,2 C 73,7 a
URS Brava 878 b 348 b 71,7 b
URS Corona 914 a 38,6 a 71,7 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior PH foi mensurado na URS Corona (38,6 kg.hL™), seguida da URS Brava
(34,8 kg.hL1) e IPR Artemis (33,2 kg.hL) (Tabela 25). A indUstria brasileira para consumo
humano tem alta exigéncia qualitativa para aquisicdo de graos, dentre elas o PH seguindo o
padrdo determinado pelo Ministério da Agricultura. O qual define que o peso hectolitro deve
ser igual ou superior a 50 kg.hL™ para ser classificado como tipo 1. Dessa forma observa-se
que nenhuma cultivar atingiu o valor minimo exigido pelos padrdes brasileiros (50 kg.hL™).
Fato que ocorre com frequéncia no municipio de Lages durante os ensaios nacionais de aveia
branca (SPONCHIADO, 2012; SOUZA et al., 2016; SPONCHIADO, 2017).

Houve aumentos e reducbes no PH em relacdo a testemunha pela aplicacdo de
tembotrione (Figura 17a). O maior aumento de PH ocorreu na dose ocorreu na dose de 75,6 g
i.a. hal correspondendo a 2,7%, enquanto a redugdo mais acentuada ocorreu na dose de 604,8
g i.a. ha! correspondendo a 6,4%, sendo esta a (nica dose que apresentou PH inferior a
testemunha. O incremento no PH pode ser atribuido ao efeito de hormese ja detectado no IC.
Cargnin et al. (2006) estudaram a seletividade de diferentes doses (1/2 D, 1 D e 2D, onde D é
dose recomendada do herbicida) de metsulfuron-metil, bentazon e metribuzim em quatro
cultivares de aveia (UPF 18, OR 2, UPF 19 e UFRGS 19). Estes autores afirmam que
independente da dose, estes herbicidas promoveram PH superior a testemunha capinada.
Santos et al. (2015) relataram que o PH em trigo ndo foi alterado (cultivar quartzo) ou foi
superior (cultivar BRS Tangard) a testemunha quando receberam a aplicacéo de herbicidas do
grupo das sulfonilureias. Tratando-se dos herbicidas inibidores da biossintese de carotenoides

nao foi encontrado na literatura relatos de efeitos sobre esta variavel.
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O indice de descasque (ID) é a razdo percentual entre a cariopse e 0s grdos inteiros,
constituindo assim um pardmetro industrial amplamente utilizado para determinar a
quantidade efetiva de gréos que serad processada (LUCHE, 2013). O maior ID ocorreu na IPR
Artemis (73,7%) seguida das cultivares URS Brava (71,7%) e URS Corona (71,7%) que ndo
diferiram entre si (Tabela 25). Valores similares foram encontrados por Souza et al. (2016)
avaliando 23 cultivares de aveia branca durante ensaio nacional de cultivares de aveia branca

no municipio de Lages, onde o ID variou entre 60 a 79%.

Figura 17 - Peso hectolitro (PH) e indice de descasque (ID) na aveia em funcdo de doses de
tembotrione, Lages-SC, 2017
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

O ID variou entre 73,9% e 71,7% quando submetido a doses crescentes de
tembotrione. Houve reduc¢des do ID em relacdo a testemunha pela aplicacdo de tembotrione
(Figura 17b). As redugdes iniciaram na dose de 151,2 g i.a. ha de tembotrione. O ID foi
reduzido com o aumento da dose citada acima. N&o foram encontrados relatos na literatura
sobre os efeitos da aplicacdo de herbicidas sobre esta variavel, fato que leva a uma série de
questionamentos a respeito e sugerindo a realizacdo de novos estudos a fim de verificar e
compreender os efeitos sobre o indice de descasque.

De maneira geral, as cultivares de aveia apresentaram intoxicagdo diferencial ao
tembotrione, refletindo em produtividade. Houve hormese para as variaveis produtividade, IC
e PH na 75,6 g i.a. ha® na cultivar URS Corona. Doses inferiores e equivalentes a 604,8 4 g
i.a. hal de tembotrione ndo alteraram as varidveis estudas na URS Corona e IPR Artemis,

mostrando a elevada tolerancia das cultivares ao tembotrione. Houve reducbes de
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produtividade, IC, PH e ID em doses superiores a 302,4 g i.a. ha' de tembotrione para a
cultivar URS Brava. O comportamento diferente entre as cultivares pode ser atribuido a
variabilidade genética entre as cultivares estudadas, as quais podem apresentar
comportamento variado quando expostos a diferentes ambientes ou tratamentos
(MARCHIORO et al.,2001; LUCHE, 2013).

Analisando a aveia de forma geral, observa-se que a dose de 75,6 g i.a. ha' de
tembotrione ndo reduziu nenhuma variavel mensurada independente de cultivar, apenas
apresentou hormese na URS Corona. Dose esta que coincide com a recomendacdo para o
controle de plantas daninhas que varia entre 75,6 a 100,8 g i.a. ha™ na cultura milho (BAYER,
2007). Indicando que cultura apresentou toleréncia a doses satisfatdrias de tembotrione.

Novos estudos sdo necessarios envolvendo outras cultivares e controle de plantas
daninhas. No entanto, com base nos resultados obtidos, o tembotrione e outros herbicidas
inibidores da HPPD de uma forma geral podem futuramente constituir uma alternativa de
mecanismo de agdo para ser utilizado na aveia. Cultura esta que é extremamente carente de
informacBes no ambito de controle de plantas daninhas, ja que na maioria das vezes é tratada
como uma planta daninha e ndo como uma cultura de interesse econdmico gque vem ganhando
espaco no mercado de graos (DALAZEN et al., 2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Detectou-se hormese na cultura da aveia em decorréncia da aplicacdo de tembotrione
no experimento de casa de vegetagéo e de campo durante o estudo de seletividade.

A hormese em aveia ocorreu experimento em casa de vegetacdo em doses inferiores e
equivalente 37,8 g i.a. ha nas cultivares URS Brava e IPR Artemis e 302,4 g i.a. ha™ de
tembotrione na cultivar URS Corona. A campo foi evidenciada na dose de 75,6 g i.a. ha™* na
URS Corona.

A dose recomendada para o controle de plantas daninhas fica entre 75,6 e 100,8 g i.a.
ha! na cultura do milho. Portanto a aveia apresentou hormese em dose potencial para o
controle de plantas daninhas. Doses essas que também foram seletivas a cultura.

Sendo assim, sugere-se mais estudos relacionados a hormese e seletividade em
decorréncia da aplicacdo de tembotrione em aveia branca a fim de esclarecer o mecanismo de

acao e efeitos sobre a cultura.
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6 CONCLUSOES

O tembotrione aplicado em po6s-emergéncia inicial ndo € seletivo a para as cultivares
de trigo TBIO Toruk, TBIO Pioneiro e Marfim até os 28 DAA.

A seletividade do tembotrione em pos emergéncia na aveia depende da cultivar e da
dose do herbicida.

A maior tolerdncia ao tembotrione foi detectada na cultivar USR Corona e IPR
Artemis que ndo apresentaram reducdes de crescimento, produtividade e qualidade final dos
grdos em doses de até 604, 8 g i.a. ha, sequida da cultivar URS Brava tolerou doses até
151,2 g i.a. halde tembotrione.

O tembotrione apresentou seletividade a aveia em doses satisfatérias, demonstrando

potencial de utilizac&o.
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