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RESUMO

O setor sucroalcooleiro atualmente enfrenta dificuldades no manejo de plantas daninhas em areas
com ocorréncia de capim-colchdo, principalmente devido a predominancia de Digitaria nuda,
considerada tolerante a alguns herbicidas usados em cana-de-agucar. Dessa forma o trabalho teve
como objetivo verificar a eficacia de herbicidas inibidores do fotossistema II (FSII) e da sintese
de carotenodides em trés espécies de capim-colchdo (D. ciliaris, D. horizontalis e D. nuda).
Assim, trés ensaios foram conduzidos. No primeiro ensaio estudou-se a eficacia de herbicidas
inibidores do FSII em dosagem unica (em g i.a ha') em pré-emergéncia: ametrina (3000),
hexazinona (300), amicarbazone (1050), diuronthexazinona (1170+330), diuron (2400) e
tebuthiuron (800) nas trés espécies de capim-colchdo, com avaliagdo do nivel de controle aos 30
dias apds a aplicacdio (DAA). O segundo envolveu a utilizagdo dos herbicidas: ametrina,
hexazinona, amicarbazone, diuron e tebuthiuron em sete dosagens (0, 12,5, 25, 50, 100, 200,
400% da dosagem utilizada no primeiro ensaio) aplicados em pos-emergéncia em cada uma das
espécies; realizou-se o monitorado da taxa de transferéncia de elétrons (ETR) as 6 horas ¢ aos 1,
2,3,4,5,6,8, 15,21 DAA, e aos 21 DAA, atribuiu-se notas visuais para os niveis de intoxicagao
¢ massa seca total da parte aérea. No terceiro ensaio, para cada espécie utilizou-se dosagens de 0,
12,5, 25, 50, 100, 200 e 400% da dosagem de 112,5 gi.a ha™! de isoxaflutole e 1200 gia ha! de
clomazone, e aos 30 DAA realizou-se avaliacdo visual de controle. O primeiro ensaio foi
disposto em esquema fatorial considerando trés espécies de capim-colchdo e seis tratamentos,
enquanto que o demais foram conduzidos de forma independente para cada espécie e herbicida.
Todos os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Os herbicidas inibidores do FSII ametrina, hexazinona, amicarbazone e
diuront+hexazinona quando aplicados em pré-emergéncia foram eficazes no controle das trés
espécies, enquanto que diuron e tebuthiuron nio controlaram a D. nuda. J4 em pds-emergéncia,
obteve-se ineficacia de controle da D. nuda com a utilizagdo de amicarbazone, diuron e
tebuthiuron, sendo os demais herbicidas eficientes para controle de todas as espécies. Enquanto
que os herbicidas inibidores da sintese de carotendides (isoxaflutole e clomazone) foram eficazes

no controle das trés espécies, constituindo uma alternativa para o manejo de D. nuda.

Palavras - chave: capim-colchdo, fluorescéncia, taxa de transferéncia de elétrons (ETR),

intoxicacdo de herbicidas.
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SUMMARY

The sugarcane sector currently is difficulties in the weed management n areas with occurrence of
crabgrass, mainly due to predominance of Digitaria nuda, considered tolerant to some herbicides
used in sugarcane. The study aimed to verify the efficacy of herbicides inhibitors of photosystem
IT (PSII) and synthesis of carotenoids in in three species of crabgrass (D. ciliaris, D. nuda and D.
horizontalis). Thus, three assays were conducted. In the first assay was studied the efficacy of the
PSII inhibitor herbicides in a single dosage (g ai ha™) pre-emergence: ametryn (3000),
hexazinone (300), amicarbazone (1050), diuron + hezaxinona (1170 +330), diuron (2400) and
tebuthiuron (800) in three species of crabgrass, with evaluation of the control level at 30 days
after application (DAA). The second assay involved the use of herbicides: ametryn, hexazinone,
amicarbazone, diuron and tebuthiuron in seven doses (represented by 0, 12.5, 25, 50, 100, 200,
400% of reference dosage used in the assay above) of each herbicide applied in post-emergence
for each specie individually. The effect was observed with the monitoring of ETR to 6 hours and
at 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 15, 21 days after application. At the end of 21 DAA were evaluated the
intoxication levels, using visual grading, and also the total dry mass of shoots. In the third assay,
for each specie were used increasing doses of the herbicides, represented by 0, 12.5, 25, 50, 100,
200 and 400% of dosage of 112 5 g ai ha” of ixoxaflutole and 1200 g ai ha™ of clomazone,
respectively. The visual control level evaluation was performed 30 DAA. The first assay was
arranged in a factorial scheme using three species of crabgrass and seven different treatments
while the second and third were conducted independently for each species and herbicide. All
experiments were conducted in a completely randomized design with four replications. The
inhibitors of PSII herbicides ametryn, hexazinone, diuron + hexazinone and amicarbazone when
applied in pre-emergence were effective controlling the three species, while diuron and

tebuthiuron did not control the D. nuda. In post-emergence the herbicides amicarbazone, diuron



and tebuthiuron were ineffective in the D. nuda control, but the other herbicides were effective in
the control of all species. The herbicides inhibitors of the carotenoids synthesis (isoxaflutole and
clomazone), were effective controlling the three species, what provides alternatives for the

management of D. nuda.

Key Words: crabgrass, fluorescence, electron transport rate (ETR), herbicide intoxication.



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar, com uma
producdo que representa cerca de 37 % dos quase 1,8 bilhdes de toneladas produzidas no mundo
ao ano (CANA, 2012). Enquanto que nacionalmente o Estado de Sao Paulo ¢ o maior produtor,
representando 52 % da area cultivada com cana-de-agucar no pais (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2012). Entretanto as usinas do Estado de Sdo Paulo estdo encontrando
dificuldade no manejo de diversas espécies de plantas daninhas em diferentes sistemas de produgéo.

Na maioria das areas de produgdo de cana-de-agucar a ocorréncia do
complexo de capim-colchdo (Digitarias spp.) ¢ comum, ¢ o manejo adotado pelas usinas é
fundamentado na utilizagdo de herbicidas. Porém, t€ém sido observado falhas de controle nestas
areas, principalmente naquelas com uso frequente de herbicidas inibidores de fotossintese
(inibidores do fotossistema II). Dias et al. (2005) relatam que este problema ¢ devido a mudanga
da predominancia das espécies de capim-colchdo nas areas, onde ocorreu a substituicdo de
espécies suscetiveis (Digitaria horizontalis, D. ciliaris e D. sanguinalis), por outra espécie
tolerante (D. nuda), decorrente a pressdo de selecdo especifica forcada pelo uso repetitivo de
herbicidas de espectro de controle similar. Porém nem sempre a espécie tolerante ¢ detectada na
area, pois as espécies do género Digitaria sdo morfologicamente semelhantes entre si, o que

favorece a erros frequentes de identificagdo em nivel de campo.



Entre os herbicidas inibidores do fotossistema II, tem-se observado
diferengas entre os grupos quimicos que atuam neste mecanismo de agdo. Evidencias
demonstram que a Digitaria nuda é tolerante a a¢do do grupo das uréias substituidas e comporta-
se de forma suscetivel ao das triazinas e triazinonas (DIAS et al., 2007). O que torna necessario
conhecer a eficacia de controle dos herbicidas, tanto em aplicagdes em pré quanto em pds-
emergéncia dos varios herbicidas, a fim de estabelecer estratégias alternativas para controle de
capim-colchdo na cultura da cana-de-agucar.

O mecanismo responsavel pela tolerancia da espécie de D. nuda aos
herbicidas, ainda ndo estd completamente elucidado. O uso de herbicidas inibidores do
fotossistema II provoca o bloqueio do fluxo de elétrons, com isso uma por¢do maior de energia
de excitagdo absorvida é remetida como fluorescéncia (RICHARD JUNIOR et al., 1983). Dessa
forma, através de um fluordmetro € possivel mensurar a taxa de fluorescéncia, e a partir desses
dados calcular a taxa de transferéncia de elétrons no fotossistema II. Assim a fluorescéncia ¢
considerada como um método eficiente para quantificar a interferéncia dos herbicidas na planta
(BAKER, 2008; ARALDI et al., 2011; DAYAN; ZACCARO, 2012). Norsworthy et al. (1998)
enfatiza a possibilidade de acompanhar o movimento de herbicidas no fotossistema II, de estudar
a desintoxica¢do metabdlica do herbicida e a inibi¢do do transporte de elétrons no fotossistema II.

O desconhecimento do mecanismo de tolerancia da D. nuda a alguns
herbicidas inibidores do transporte de elétrons contribui na dificuldade encontrada atualmente
para tracar uma estratégia de manejo de plantas daninhas para as areas problemas do noroeste
paulista. Os trabalhos envolvendo a D. nuda ainda sdo escassos e a falta de maiores informacgdes
fortalece a necessidade de elucidar o mecanismo de tolerancia da espécie a alguns herbicidas
inibidores do transporte de elétrons.

Outro ponto importante a ser considerado no estabelecimento do manejo
das areas de produgdo ¢ a disponibilidade de utilizar herbicidas alternativos, que apresentem
controle satisfatério sobre a espécie considerada problematica para uma éarea e/ou regido
(GRESSEL; SEGEL, 1990), em virtude desta constatacdo, as estratégias de manejo podem
apresentar algumas alteracgdes.

De acordo com FRANCONERE (2010) os herbicidas inibidores do
fotossistema II, sdo os mais utilizados nas areas de produ¢do de cana-de-agucar, e em segundo

lugar com 21 % da participacdo no mercado estdo os herbicidas inibidores da sintese de



carotendides, que no periodo de 2004 e 2009 apresentaram um aumento de 8 % na participag@o,
em detrimento dos herbicidas inibidores do fotossistema II.

Dessa forma o trabalho teve como objetivo verificar eficacia de herbicidas inibidores do
fotossistema II e da sintese de carotenoides em trés espécies de capim-colchao (D. ciliaris, D.

horizontalis e D. nuda) comumente encontradas em areas de produg@o de cana-de-agucar.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cenario da cana-de-acgicar

A cultura da cana-de-a¢ucar introduzida Brasil no século XVII, encontrou
6timas condigdes de cultivo e tornou-se uma das culturas mais importantes do pais, produzindo
matéria-prima para a industria sucroalcooleira e co-geracdo de energia elétrica. Atualmente o pais
¢ o maior produtor mundial, com uma producdo que representa cerca de 37 % dos quase 1,8
bilhdes de toneladas produzidas no mundo ao ano (CANA, 2011).

A cultura é cultivada em mais de 8 milhdes de hectares brasileiros,
distribuidos pelas diferentes regides do pais, entretanto a Regido Centro-sul (macroregido que
engloba as regides sudeste, centro-oeste e sul) representa 90 % de toda area cultivada com cana-
de-agticar. Dentre os estados, Sdo Paulo € o maior produtor com 52 % da area cultivada
(CONAB, 2012).

Atualmente s3o muitas as regides do pais que o setor sucroalcooleiro ¢ a
principal fonte de renda e emprego para a populag@o, assim vem sendo realizado um maior aporte
em incentivos fiscais e a estruturacdo de uma politica direcionada ao setor. O que tem favorecido
a expansdo do setor para outras regides nao tradicionalmente produtoras de cana-de-actcar, como

¢ o caso do Centro-oeste. Além da estruturacdo e fortalecimento das usinas tradicionais a recente



expansao da lavoura no pais tem sido atribuida principalmente ao aumento da area cultivada e as
novas usinas que estdo entrando em funcionamento (CONAB, 2012).

2.2. Ocorréncia de plantas daninhas na cana-de-acicar

Apesar de algumas areas produtoras de cana-de-agucar apresentarem alta
produtividade, da ordem de 120 toneladas por hectare, a média da producdo brasileira ¢ inferior,
girando em torno de 70 a 85 toneladas de cana-de-agucar por hectare (CANA, 2011).
Demonstrando que a cultura pode ser fortemente influenciada por diversos fatores que culminam
na redu¢do de sua produtividade, sejam eles abioticos ou bidticos.

Dentre os fatores biodticos, a presenca de plantas daninhas apresenta
grande importancia, devido principalmente a ampla diversidade de espécies nas areas agricolas e
a facilidade de ocorréncia de infestantes no periodo de desenvolvimento inicial da cultura, pois na
maioria das situagdes, a brotacdo e o crescimento inicial é lento (KUVA et al., 2003). A
infestacdo de plantas daninhas pode interferir no desenvolvimento e na produtividade da cultura,
sendo relatadas reducdes na quantidade e qualidade dos colmos, além da diminui¢do do numero
de cortes vidveis, da dificuldade de colheita e transporte, e do aumento no custo de produgdo
(PROCOPIO et al., 2003). Alguns estudos apontam redugdes na produtividade de 48 a 82 %
devido a interferéncia das plantas daninhas (CONSTANTIN, 1993; KUVA et al., 2001), o que
demanda necessariamente o controle das mesmas.

A comunidade de plantas daninhas nas areas de cultivo de cana-de-agucar
¢ bastante diversificada, Oliveira e Freitas (2008) citam 74 géneros diferentes. Carvalho et al.
(2005) menciona que existe cerca de 1000 espécies de plantas daninhas que habitam o
agroecossistema da cana-de-agticar em todo o mundo. Espécies como capim-braquiéria, capim-
marmelada, capim-colchdo, capim-camalote, grama-seda apresentam alta ocorréncia provocando
grandes prejuizos a cultura, além de outras espécies como a corda-de-viola, tiririca e picdo-preto
(PROCOPIO et al., 2003).

No entanto, dentre as diversas espécies infestantes atualmente a
ocorréncia do género Digitaria spp. vem despertando atencdo especial nas areas canavieiras. Dias
et al. (2003) relatou que as usinas tem observado falhas no controle de capim-colchdo, o que tem
despertado interesse no estudo deste género (DIAS et al., 2003; DIAS et al., 2004; DIAS et al.,
2005; DIAS et al., 2007; VIEIRA, 2007; SOUZA, 2011).



2.3. Género Digitaria spp.

Distribuido pelas regides tropicais e subtropicais €, em menor numero,
nas regides temperadas, sdo cerca de 300 espécies em todo o mundo que pertence ao género
Digitaria da familia Poaceae (KISSMANN, 1997; CANTO-DOROW, 2001). O Brasil possui a
ocorréncia de 36 espécies ja confirmadas (CANTO-DOROW, 2001), distribuidas em
praticamente todas as regides, com maior predominancia nas regides Sul, Sudeste, Centro-oeste e
Nordeste, ou seja, nas principais regides produtoras de cana-de-agucar. Estas espécies habitam
normalmente formacgdes abertas como campos naturais, cerrados, restingas, campos rupestres,
sendo comuns em locais alterados, como as areas agricolas e urbanas destacando-se por serem
denominadas como plantas daninhas (CANTO-DOROW; LONGHI-WAGNER, 2001).

Nao apenas a cultura da cana-de-agtcar apresenta relatos da ocorréncia
deste género interferindo negativamente, conforme apresentado por Kuva et al. (2007), em outras
culturas € restrido a ocorréncia deste género ocupando altos indices de densidade, frequéncia e
abundancia, como em feijao (SILVA et al., 2005), milho (DUARTE et al., 2007), soja (FIALHO,
2011).

Uma vez presente na area as espécies pertencente ao género Digitaria
estabelecem uma relagdo de competicdo com a cultura pelos fatores do meio, além de serem
hospedeiras de pragas e doengas. Sdo plantas altamente agressivas como infestantes, sendo
relatadas como problematica em 60 paises, infestando mais de 30 culturas de importancia
econdmica. Essas espécies sdo particularmente habeis no processo de competicdo, causando
danos nas culturas em condi¢do de seca, além de apresentarem efeitos alelopaticos sobre varias
plantas cultivadas (KISSMANN, 1997; DIAS et al., 2007).

As digitarias Dbrasileiras formam um complexo de espécies com
caracteristicas morfologicas e habitos bastante semelhantes entre si, o que torna sua identificagio
visual bastante dificil. Na identificagdo é comum, considerar apenas informagdes regionais de
ocorréncia da espécie ou se restringe a identificagdo ao nivel de género (KISSMANN, 1997), o
que ndo raramente leva a erros em termos de identificagdo da espécie alvo e de recomendagao de

herbicidas. Assim, plantas do género Digitaria sdo normalmente referidas como “complexo de
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capim-colchdo”, devido a sua grande quantidade de espécies que podem se desenvolver em
comunidades mistas.

De forma geral, o género Digitaria esta presente em praticamente todas
as areas de produgdo agricola, normalmente referenciada como as espécies Digitaria horizontalis,
D. ciliaris e D. sanguinalis. Porém, apenas no Estado de S3o Paulo foi relatado 14 espécies
diferentes de capim-colchdo, sendo primeiramente relatadas 13 espécies, Digitaria corynottricha,
D. neesiana, D. insularis, D. eriantha, D. fuscescens, D. connivens, D. sejunta, D. filiformis, D.
violascens, D. horizontalis, D. bicornis, D. sanguinalis e D. ciliaris (CANTO-DOROW, 2001), e
posteriormente em 2003, Dias et al. descreveram a ocorréncia da D. nuda em éreas cultivadas
com cana-de-agtcar.

Dentre estas espécies, algumas sdo muito parecidas entre si, e suas
caracteristicas diferenciais ndo se encontram de forma constante, havendo tipos intermediarios
(DIAS et al., 2007). Nas areas de produ¢do de cana-de-agUcar as espécies D. horizontalis, D.
ciliaris, D. bicornis e D. nuda s3o facilmente encontradas no Estado de Sdo Paulo (LORENZI,
2000; DIAS et al., 2003; DIAS et al., 2007), porém estas espécies sdo muito parecidas
morfologicamente e, no campo sua distingdo ¢ comprometida, pois existe a necessidade do uso de
uma lente de aumento, para visualizar as diferencas, uma vez que a diferenciacdo baseia-se
principalmente nas caracteristicas morfologicas da espigueta, a forma de insercdo, formato,
desenho da gluma II e da lema estéril, assim como a pilosidade (CANTO-DOROW, 2001)

Dias (2004) cita que trés espécies (D. horizontalis, D. nuda e D. ciliaris)
sd0 mais predominantes nas dreas de producdo de cana-de-acicar e que também sdo
morfologicamente muito semelhantes entre si, o que torna a identificagdo a campo dificil e
passivel de erro. Esta mesma autora elaborou uma tabela (Tabela 1) onde reune informagdes
acerca das diferengas entre as espécies que se assemelham, embasada em Canto-Dorow (2001).

A espécie D. ciliaris ¢ uma planta anual com reproducdo sexuada
apresentando niimero de cromossomos 2n=27. E mencionada como originaria da ilha de Taiwan
(KISSMANN, 1997). As espiguetas em nimero de dois por né6 medem (2,2)2,5-3,2(3,4) mm de
comprimento, 0,7-0,9(1,1) mm de largura, lanceoladas; gluma inferior presente, 0,3-0,4(0,6) mm
de comprimento, aguda; gluma superior 1,6-2,1 mm comprimento, 0,3-0,5 mm de largura,1/2-3,4
do comprimento do lema inferior, aguda, pilosa, tricomas agudos, esbranquicados, densos; lema

inferior (2,2)2,5-3,2(3,4) mm de comprimento 0,7-0,9(1,1) mm de largura, agudo, piloso nas
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margens € entre as nervuras laterais, tricomas agudos, densos ou esparsos, ndo ultrapassando o
apice do lema; palea inferior ausente; antécio superior (2,1)2,4-3,2(3,3) mm de comprimento,
0,5-0,8 mm de largura, com flor bissexuada, lanceolado, agudo, com papilas em fileiras
longitudinais, castanho claro na maturidade. Anteras 0,7-1,1 mm de comprimento. Cariopse
medindo 1,7-2,1 mm de comprimento, 0,6-0,8 mm de largura, zona do embrido menor do que 1/2
do comprimento da cariopse (CANTO-DOROW, 2001).

A D. horizontalis é nativa nas regides da América, como caracteristicas
apresenta espiguetas binadas, lanceoladas, homomorfas, pubescentes, tricomas agudos e
esbranquigados presentes na gluma superior € lema inferior; gluma inferior ausente ou reduzida
de at¢ 0,1 mm aguda; gluma superior de 0,8-1,0 mm, obtusa, atingindo até metade do
comprimento do lema inferior, lema inferior de 1,9-2,2 mm, agudo, nervuras laterais glabas,
glabro em ambos os lados da nervura central e alternadamente pubescente e glabro em ambos os
lados da nervura central e alternadamente pubescente e glabo em ambos os lados da nervura
central e alternadamente pubescente e glabro nas demais regides entre as nervuras, margens
pubescentes, tricomas nao ultrapassando o apice; antécio superior de 1,9-2,1 mm, castanho-claro
na matura¢do (CANTO-DOROW, 2001).

A D. nuda ocorre em regides tropicais de todos os continentes, ocorrendo
com maior frequéncia na Africa, onde foi originalmente descrita. E uma planta anual,
decumbente, 14-70 cm de altura. Suas espiguetas em ntimero de dois por n6, medem 2-2,4 mm de
comprimento, 0,6-0,7 mm de largura, lanceoladas; gluma inferior ausente; gluma superior 0,9-1,2
mm de comprimento, 0,3-0,5 mm de largura, até metade do comprimento do lema inferior,
aguda, pilosa, tricomas agudos, esbranquigcados, esparsos, nas margens € entre as nervuras,
ultrapassando o apice da gluma; lema inferior 2-2,1 mm de comprimento 0,6-0,7 mm de largura,
aguda, pilosa nas margens e entre as nervuras laterais, tricomas agudos, densos, ultrapassando o
apice do lema em 0,2-0,4 mm; palea inferior ausente; antécio superior 1,8-2,2 mm de
comprimento, 0,4-0,6 mm de largura, com flor bissexuada, lanceolado, agudo, com papilas em
fileiras longitudinais, castanho claro na maturidade. Anteras 0,3-0,4 mm de comprimento.
Cariopse 1,2 mm de comprimento, 0,4-0,6 mm de largura, lanceolada, zona do embrido metade
do comprimento da cariopse. Pelas dimensdes das espiguetas assemelha-se com D. horizontalis

(CANTO-DOROW, 2001).
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2.4, Utilizacio de herbicidas na cultura da cana-de-acucar

A abundancia de plantas daninhas nas extensas areas de cultivo de cana-
de-agucar exige a ado¢do de um manejo que possibilite a redug¢do da interferéncia negativa que
estas possam exercer sobre a cultura, assim Constantin (2001) recomenda a associagdo entre
praticas culturais, mecanicas e quimicas ao manejo. Devido as extensas areas de produgdo de
cana-de-acucar, o problema de escassez de mao-de-obra, facilidade de aplicagdo, custo e eficacia
do tratamento, o controle quimico o uso de herbicidas ¢ um método complementar as outras
estratégias de manejo de plantas daninhas (ROSSI, 2004).

Os herbicidas representam de mais de 68 % do mercado de defensivos
agricolas na cultura da cana-de-agticar (KLEFFMANN, 2009 citado por FRANCONERE, 2010),
o controle quimico com o uso de herbicidas representa 10 % do total de custo de producdo da
cultura (CANA, 2011).

O controle quimico de plantas daninhas na cultura da cana-de-agticar
possui mais de 207 formulagdes de herbicidas registradas no Brasil, com indica¢do a diversas
espécies de plantas daninhas em varias condi¢des de aplicagcdo (BRASIL, 2003). Existindo varios
tipos de herbicidas disponiveis, porém, muitos deles apresentam caracteristicas comuns, 0 que
possibilita que eles sejam agrupados de varias formas. Percival e Baker (1991) mencionam que os
herbicidas sdo classificados quanto ao seu composto quimico, quanto as suas caracteristicas
fisiologicas ou a sua seletividade.

Embora existam varias formas de classificarem os herbicidas, nenhuma
delas ¢ completamente adequada, devido a grande diversidade de uso, sitios de agdo e familias
quimicas, fato que possibilite que todas as formas de classificacdo sejam utilizadas conforme sua
utilidade (ZIMDAHL, 2007). Porém, a classificacdo ou agrupamento dos herbicidas em fungéo
de sua estrutura quimica e/ou seu mecanismo de a¢do sdo mais comum (OLIVEIRA JUNIOR,
2011).

Assim, os herbicidas podem ser agrupados conforme sua estrutura
quimica, pois normalmente os herbicidas que pertencem a mesma familia quimica desencadeiam
sintomas semelhantes entre as plantas suscetiveis, e apresentam o mesmo mecanismo de ag¢do, ou

seja, o primeiro ponto do metabolismo das plantas em que os herbicidas atuam ¢ comum entre as
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moléculas de estrutura quimica similar (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). Porém, nem sempre esta
relagdo entre a estrutura quimica do herbicida e seu comportamento bioquimico € existente,
havendo excessdes (ZIMDAHL, 2007).

Nas areas de produgdo de cana-de-agucar em 2009, cerca de 46% das
areas foram tratadas com herbicidas cujo seu mecanismo de acdo ¢ devido a inibicdo do
fotossistema II (FSII) e 18% de herbicidas que inibem primeiramente a sintese de carotenoides
levando as plantas a morte (FRANCONERE, 2010). Estes dois mecanismos de a¢do representam
64 % das areas tratadas com herbicidas, enquanto que no restante outros mecanismos de a¢ao sio

utilizados em propor¢des menores (FRANCONERE, 2010).

2.4.1. Herbicidas Inibidores do FSII

2.4.1.1. Fotossintese

De forma bastante genérica, fotossintese € o processo que converte
energia luminosa em energia quimica, utilizando-se CO, e liberando O,, processo este, particular
das plantas e organismos fotossintetizantes. Didaticamente este processo ¢ comumente dividido
em duas fases, a primeira denominada de fase fotoquimica (rea¢do de Hill) e a segunda de fase
bioquimica (ou ciclo de Calvin) (DAYAN; ZACCARO, 2012).

A fase fotoquimica € considerada a fase onde ocorrem as reagdes
primarias da fotossintese, nos complexos de proteinas denominados de fotossistemas I e II (FSI e
FSII), que estdo localizados nas membranas dos tilacdides dos cloroplastos (RENGER, 1993).

Estas reagdes denominadas de primarias sdo diretamente dependentes da
luz, e envolvem a quebra da molécula de 4gua em oxigénio, protons e elétrons. Os elétrons por
sua vez sdo energizados pela energia da luz contida nos centros de reago e canalizada através do
sistema de transporte de elétrons para produ¢do de NADPH (DAYAN; ZACCARO, 2012).

A quebra da molécula de agua (oxidagdo da agua) ocorre no complexo
FSII e ¢ de fundamental importancia para todo o processo. O FSII € um complexo de membrana
composto por multiplas subunidades de proteinas que sdo codificadas por genomas oriundos do
nucleo e do préprio cloroplasto (BARBER, 1998). Dentre todas as proteinas que o compdem,

duas proteinas codificadas pelo cloroplasto, de massa molecular de 32 kDa, atualmente
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conhecidas por proteinas D1 e D2 apresentam importancia especial no transporte de elétrons
(BARBER, 1998). Juntamente as proteinas D2 e D1, uma clorofila doadora primaria, clorofilas
adicionais, carotenoides, feotitinas e plastoquinonas (Qa € Qg), estdo ligadas ao FSII, formando o
complexo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A fase fotoquimica € conduzida pelo processo de oxido-redugdo com
elétrons oriundo da oxidagdo da molécula de agua através do transporte de elétrons até a redugao
do NADP. E no FSII que durante a fotossintese, a energia de excitagio absorvida pelo complexo
de captacdo de luz (localizado em torno do centro de reagdo) ¢ transferida para uma clorofila
especial no centro de reagdo, conhecida como Pggy. Quando o Pggy € excitado ocorre a ejecdo de
um elétron que por consequéncia reduz uma feofitina, que estd mais proxima. Esta feofitina
reduzida sera oxidada pelo primeiro aceptor de elétrons, um ligante plastoquinona chamada Qa,
localizada na proteina D2. Na sequéncia, o elétron ¢ entdo transferido de Qa para outra
plastoquinona na proteina D1, conhecida como plastoquinona Qg (JONES, 2005; TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Depois de duas transferéncias sucessivas de elétrons de Qa para Qg, Qg €
reduzida a plastoquinona mével (PQg®), e posteriormente na por¢do hidrocarbonada da
membrana a PQg recebe dois prétons advindos do estroma, se tornando uma plastohidroquinona
(PQH;) completamente reduzida (JONES, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009). Apos essa etapa ela se
dissocia e transfere seus elétrons para o complexo citocromo bgf, € este transfere os elétrons para
o FSI, que por sua vez reduzird o NADP" a NADPH no estroma. O H', é entdo conduzidos para o
lumen do tilacéide, contribuindo para o aumento do pH do limem e consequente ativagcdo da
ATPase e a produgdo de ATP (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Dessa forma, a fase fotoquimica ¢ a responsavel pela produgdo da energia
quimica necessaria as reacdes subsequentes como a sintese de agucares, base para inumeras

outras reagoes.

2.4.1.2. Atuagdo dos herbicidas inibidores do FSII

O desempenho do FSII e consequentemente a capacidade de conversdo da

energia luminosa em carboidratos pode ser alterada por um série de estresses, como por exemplo
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temperatura, luminosidade, além de algumas substancias especificas inibidoras do FSII, como ¢ o
caso de alguns herbicidas (DAYAN; ZACCARO, 2012).

No processo de transporte de elétrons entre os FSII e fotossistema I (FSI),
a plastoquinona desempenha um papel chave. Em condi¢des normais a plastoquinona se liga em
seu sitio especifico na proteina D1 do FSII, denominado de sitio Qp, € com a sua liga¢do procede-
se o fluxo de elétrons normalmente entre o FSII e o complexo do citocromo bgf. No entanto, este
sitio de ligacdo Qg na proteina D1 no FSII, ¢ considerado ndo seletivo, pois podem acomodar
varias outras substancias inibidoras do FSII, como ¢ o caso de alguns herbicidas (FUERST;
NORMAN, 1991; DAYAN; ZACCARO, 2012).

Muitos herbicidas de varios grupos quimicos inibem a fotossintese pelo
mesmo mecanismo de agdo. Estes herbicidas atuam como analogos as plastoquinonas,
competindo com as proprias plastoquinonas para se ligarem a proteina D1 do FSII no sitio de
ligacdo Qp (FUERST; NORMAN, 1991; HESS, 2000; POWLES; YU, 2010). Consequentemente
o transporte de elétrons € inibido, pois embora a Q4 esteja reduzida mediante a iluminagdo, esta
ndo pode ser oxidada pela plastoquinona (Qg), pois o sitio de ligag@o esta ocupado pelo herbicida
(JONES, 2005). Por fim, resulta na paralizagdo de produ¢do de NADPH e ATP e interrompe a
fixacdo de carbono, levando a inani¢do de carboidratos e ao estresse oxidativo (POWLES; YU,
2010).

No Brasil, varios grupos quimicos de herbicidas que inibem o fluxo de
elétrons no FSII sdo registrados com indicacdo para a cultura da cana-de-aglicar, como o0s
herbicidas pertencentes ao grupo das triazinas (atrazina, ametrina), das triazinonas (hexazinona e
metribuzin), das triazolinonas (amicarbazone) e das uréias (diuron e tebuthiuron) (RODRIGUES;

ALMEIDA, 2011).

2.4.1.3. Sitios de ligagdo dos herbicidas inibidores do FSII

Embora todos os herbicidas inibidores do FSII compitam com as
plastoquinonas para a ligacdo do sitio Qp, cada herbicida pode apresentar sua orientagdo
especifica dentro do sitio de ligagdo, podendo com isso, se ligar de forma diferente na proteina

D1, (PEREZ-JONES et al., 2009), pois o elemento essencial de um grupo de herbicidas pode nao
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se ligar a0 mesmo aminodcido, como o de outro grupo (TREBST, 1991; PEREZ-JONES et al.,
2009).

Entre todos os grupos quimicos dos herbicidas inibidores do FSII, o grupo
das triazinas ¢ o mais estudado e conhecido, fato observado a partir de 1950 quando o atrazina
passou a ser amplamente utilizado em cultivos de milho, e principalmente ap6s 1970 com o relato
do primeiro caso de resisténcia de plantas daninhas a herbicida, a partir desta constatagdo, foi
identificado a proteina D1 e também o sitio de ligacdo do herbicida & proteina D1 (TREBST,
2008).

A proteina D1, onde a Qp ¢ reduzida pela Q4 ¢ codificada pelo gene
psbA do cloroplasto herdado da mae (POWLES; YU, 2010; MENGISTU et al., 2000). A partir
do sequenciamento deste gene, atualmente, sabe-se que a proteina possui cerca de 345
aminoécidos, sendo que deste total, cerca de 60 aminoacidos fazem parte do sitio de ligacdo Qg,

214 . : .
) e ¢ finalizada com uma leucina na

comecando com uma metionina na posi¢do 214 (Met
posicdo 275 (Leu?”) (TREBST, 2008).

A definicdo da ligacdo dos herbicidas na proteina D1 foi embasada em
informagdes de mutagdes ocorridas na sequéncia de aminoacidos referente ao sitio de ligagdo Qp
(MENGISTU et al., 2000). Quando ocorre a substitui¢do de algum aminodcido dentro desta
regido, pode provocar tolerancia a ligagdo de herbicidas.

O gene psbA foi sequénciado de Amaranthus sp. tolerante a atrazina em
1983, e na regido considerada sitio de ligacdo Qg foi encontrado uma mudanca de bases que
levou a substitui¢do de uma serina na posi¢do 264 por uma glicina (Ser**Gli) (TREBST, 2008;
POWLES; YU, 2010). Embora as triazinas e a plastoquinona compitam pelo mesmo sitio de
ligagdo, a mutagdo Ser’**Gli impede a ligacdo da triazina, porém ainda permite a ligagdo da
plastoquinona mesmo que em menor intensidade (POWLES; YU, 2010). Com base nesta
informacdo um modelo de ligagdo de herbicidas foi elaborado e ¢ usada de forma genérica na
tentativa de compreender a ligagdo dos herbicidas que atuam como anéalogos as plastoquinonas.

Dessa forma, sabe-se que a estrutura molecular e estrutural do FSII
demonstra que no sitio de ligagdo Qg na proteina D1, a Ser”®* fornece uma ligagio de hidrogénio
que ¢ importante para a ligacdo da plastoquinona e também para o herbicida, que ¢ perdida
quando este aminoacido ¢ substituido por uma glicina (POWLES; YU, 2010). A plastoquinona

264

(Qp) dentro do sitio de ligacdo Qp, se liga aos aminoacidos Ser™" e histidina na posi¢do 215
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.21 . . o . A . . - . P . , .
(His*"), por meio de ligagdes de hidrogénio e interagdes hidrofdbicas com o aminoécido

255

fenilalanina de posicdo 255 (Fen™). Agora o herbicida atrazina por sua vez, se liga ao sitio de

L L s . A 264 265 . . ~
ligacdo Qp, por uma ligagdo de hidrogénio entre a Ser™ e Fen™~ e através de interagdes
hidrofébicas com a Fen>>

bloqueio do transporte de elétrons (POWLES; YU, 2010; FUERST; NORMAN, 1991). Mais

(evitando a ligagdo da plastoquinona no sitio de ligag@o), ocasiona o

recentemente cinco outras mutagdes no sitio de ligagdo Qp foram relatadas com os herbicidas que
competem pelo sitio de ligagdo da plastoquinona no FSII, porém cada uma com padrdo de
resisténcia cruzada (BECKIE; TARDIF, 2012).

As mutagdes que ocorre na proteina DI na regido considerada sitio de
ligacdo da Qp de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores do FSII atualmente
relatadas sdo: um aminoécido serina da posi¢do 264 sendo substituido pelo aminoacido glicina
(Ser264Gli) ou treonina (Ser264Tre), na posicdo 266 o asparagina ¢ substituido por um treonina
(Asn**°Tre), na posi¢do 219 o valina por um isoleucina (Val*'’Ile), na posi¢do 251 o alanina por

»yal) e na posi¢do 255 o fenilalanina pelo isoleucina (Fen®’Ile) (BECKIE;

um valina (Ala
TARDIF, 2012).
O alto grau de resisténcia de plantas daninhas observada aos herbicidas

*%Gli ou entdo pela mutagio Ser’®*Tre. A

triazinas tem sido apontado pela mutagdo Ser
resisténcia ao grupo das triazinonas foi observada por varias mutagdes como a Ser’**Gli,
Asn®®Tre, Val*"’lIle, Ala®*'Val e Fen*lle. Em plantas resistentes aos herbicidas do grupo das
uréias observaram trés mutagdes das seis relatadas até hoje (Ser264Gli, Ser*®Tre, Valmlle).
Enquanto que a resisténcia a herbicidas nitrilas foi documentada apenas em Senecio vulgaris
apresentando a mutacdo Asn’**Tre (BECKIE; TARDIF, 2012).

Uma Unica mutagio na proteina D1 (Ser’**Tre) do FSII nas plantas de
Portulaceae oleraceae conferiu resisténcia aos grupos das triazinas e das uréias (MASABNI;
ZANDSTRA, 1999), esta mutagdo foi responsavel pelo bloqueio parcial da entrada dos
herbicidas triazinas e uréias no sitio de ligacdo Qp ou interferindo nas interagcdes hidrofébicas
com o Fen® (POWLES; YU, 2010).

Em plantas de Amaranthus powellii e Kochia scopariai relatou-se a
mutacdo Val*'’Ile como a responsavel por conferir resisténcia aos herbicidas do grupo quimico
das triazinonas e uré¢ias (MENGISTU et al., 2005; MENGISTU et al., 2000). Enquanto que em

251

plantas de Chenopodium album e Amaranthus retroflexus a mutagdo Ala™ Val foi a responsavel
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pela alta resisténcia aos herbicidas do grupo das triazinonas (MECHANT e BULCKE, 2006;
MECHANT et al., 2008; PARK ¢ MALLORY-SMITH (2006). E sabido que o aminoacido
alanina®' se liga ao grupo tiometil do metribuzin (grupo quimico das triazinonas), no entanto
quando em contato com Val a ligacdo ¢ fraca, o que resulta em resisténcia (OETTMEIER, 1999).

Park e Mallory-Smith (2006) encontraram a mutagio Asn**°Tre em
Senencio vulgaris com baixa resisténcia as triazolinonas e alta resisténcia a nitrilas. E em
Capsella bursa-pastoris a mutagio Fen®Ile proporciona resisténcia a triazinonas e uréias.

As diferengas na resisténcia ao mesmo grupo quimico indica que existem
diferencas na afinidade das liga¢des dentro dos proprios grupos. Mesmo podendo usar os dados
obtidos de mutagdes para definir os sitios de ligagdo dos vérios herbicidas que competem com a
plastoquinona para a liga¢do no sitio Qp, é perfeitamente claro que nenhum deles ha um padréo
comum de ligacdo (KARUKSTIS et al., 1992). Desta forma, atualmente a exata forma de ligagdo
ndo esta totalmente estabelecida para cada grupo quimico de herbicidas que competem com a

plastoquinona.

2.4.1.4. Fluorescéncia

A técnica de fluorescéncia da clorofila vem sendo amplamente utilizada
em estudos de ecofisiologia vegetal, pois os dados de fluorescéncia complementam os estudos
sobre o desempenho fotossintético das plantas (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Este fato tem
sido atribuido por diversos autores, devido ao desenvolvimento de equipamentos mais
sofisticados, ¢ também em virtude da técnica ser relativamente simples, considerada como um
método ndo invasivo, altamente sensivel, rdpido e facilmente mensuravel, e contém informagdes
valiosas a respeito do funcionamento do aparato fotossintético (BARBAGALLO et al., 2003;
ABBASPOOR et al., 2006).

O principio da andlise de fluorescéncia da clorofila € relativamente
simples. No aparato fotossintético, quando a energia radiante do sol ¢ interceptada pelas folhas,
uma por¢do ¢ refletida, outra ¢ transmitida através da folha, e por fim, outra parte é absorvida
pela folha (RITCHIE, 2006). Sdo as moléculas de clorofila da folha que absorvem esta energia de

excitagdo, sendo que esta energia podera tomar trés destinos diferentes, a fim de evitar danos
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devido o excesso de energia, ou seja, a energia absorvida ¢ utilizada ou entdo dissipada de
alguma forma (RITCHIE, 2006).

A primeira forma se refere ao processo em que a energia luminosa
absorvida € convertida em energia quimica que serd usada posteriormente na condugdo da
fotossintese (fase fotoquimica). Porém, normalmente a capacidade da planta em utilizar toda esta
energia ¢ inferior a quantidade absorvida, assim, o excesso de energia absorvida ¢ dissipada na
forma de calor, e o calor ¢ a segunda forma de dissipagdo de energia absorvida. Entretanto, o
excesso de energia, pode ndo apenas ser dissipado como calor, como também pode ser dissipado
através da fluorescéncia das moléculas de clorofila, mas em menor propor¢do. Ambas as formas
(calor e fluorescéncia) sdo também referidas como energia de dissipa¢do ndo-fotoquimica
(RITCHIE, 2006, MAXWELL; JOHNSON, 2000, BAKER, 2008).

Estes trés processos sdo concorrentes de tal forma que qualquer aumento
na eficiéncia de um resultara em redu¢@o no rendimento dos outros dois, tornando possivel, que
por meio de mensuragdes do rendimento de fluorescéncia da clorofila, a geragdo de informagdes
sobre mudancas na eficiéncia fotoquimica e de dissipagdo de calor (MAXWELL; JOHNSON,
2000). Em condigdes ideais de baixa luz, a fotoquimica primaria ocorre em alta eficiéncia, cerca
de 95 % dos fétons absorvidos sdo utilizados na fotoquimica, e cerca de 4,5 % sdo transformados
em calor e 0,5 % sio reemitidos como luz fluorescente (BOLHAR-NORDENKAMPF e
OQUIST, 1993).

Embora a quantidade de fluorescéncia da clorofila seja muito pequena a
medi¢do ¢ bastante facil (MAXWELL; JOHNSON, 2000), por meio de equipamentos especiais
que detectam este espectro de luz (fluorometros). Para a obtencdo de informagdes tuteis sobre o
desempenho fotossintético de uma planta a partir de mensuragdes de fluorescéncia da clorofila, é
necessaria a distingdo entre a contribuicdo da energia de dissipagdo fotoquimica e ndo
fotoquimica. (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Dentro dos processos fotoquimicos, varios parametros sdo determinados
com base nos valores relativos detectados pelo equipamento. Dentre eles € calculado a eficiéncia
fotoquimica FSII, que é um parametro que mede a porcentagem da luz absorvida pela clorofila
associada ao FSII que ¢ usada na fotoquimica. Esta por sua vez é determinante nos calculos da
taxa de transporte de elétrons (ETR) no FSII. Felizmente os fluordmetros modulados comerciais

calculam automaticamente da ETR (umols elétrons m™ s™) = (Y).(PAR).(0,84).(0,5), onde &
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equivalente a: (produ¢do de quantum do FSII).(medidas da radiagdo fotossintéticamente ativa
medida em pmols elétrons m™ s™).(coeficiente de absor¢do da folha).(fragdo de luz absorvida
pelo complexo antena do FSII) (ARALDI et al., 2011).

A ETR ¢ uma medida da separag@o de cargas do centro de reag@o do FSIIL.
Na equagdo sdo usados valores-padrdo, porém ambos os coeficientes de absor¢ao e fragdo da luz
absorvida pelo FSII podem ser trocados. Embora 0,84 seja um valor médio para muitas espécies
de plantas, trabalhos tem mostrado que o coeficiente de absor¢do da folha pode variar com a
qualidade da luz, e espécie, contetido de clorofila e refletancia da folha (ARALDI et al., 2011).

O parametro ETR permite detectar o efeito da atua¢do do herbicida em
nivel de concentragio de 0,5 micromoles dm™, j4 o método tradicional, que inclui a medigdo do
parametro Fv/m, permite detectar apenas em um nivel de concentracdo, que ¢ 100 vezes maior
(KORRES et al., 2003; ABBASPOOR et al., 2006).

O efeito de um herbicida inibidor do FSII € verificado, pois quando o
inibidor do FSII ¢ ligado a proteina D1 e os centros de reagdo FSII se fecham a iluminacdo, a
conversdo de energia de excitacdo em energia quimica ¢ bloqueada e o rendimento de
fluorescéncia maximo ¢ atingido, o que provoca um declinio na eficiéncia quantica do FSII e na
taxa de transporte de elétrons (HAVAUX; NIYOGI, 1999; OSMOND, 1994).

Se todos os centros de reagdes do FSII estiverem fechados por um
bloqueio da fotossintese, como o proporcionado por alguns herbicidas, 95-97% da energia pode
ser dissipada como calor e 2,5-5,0%, via fluorescéncia da clorofila (BOLHAR-
NORDENKAMPF; OQUIST, 1993). Assim a avaliagdo da fluorescéncia oferece muitas
vantagens dentre elas a possibilidade de registrar o momento em que o herbicida esta interferindo
na transferéncia de elétrons, que € o sitio de a¢do dos herbicidas inibidores do FSII.

Dessa forma, Dayan et al. (2009) observaram que oito horas apos
aplicacdo de amicarbazone a ETR foi completamente inibida para capim-colchido (Digitaria
sanguinalis) e capim-arroz (Echinochloa crus-galli), e em plantas de milho 24 horas apds a ETR
permaneceu correspondendo a cerca de 30%. Demonstrando assim, que o efeito da aplicacdo
foliar de amicarbazone na ETR foi muito mais rdpido nas plantas daninhas estudas do que nas
plantas de milho.

Skérska e Murkowski (2009), observaram uma consideravel diminuig¢ao

da ETR nas folhas de plantas de aveia selvagem (Avenua fatua), com 26 % do valor da ETR em
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relagdo a testemunha, enquanto que para a aveia cultivada (Avenua sativa) nao ocorreu mudanga
na ETR apds serem tratadas com chlortoluron.

Estudos desenvolvidos com folhas destacadas de Alopecurus myosuroides
tratadas com chlortoluron, demonstrou que as plantas resistentes apresentaram parcial a completa
recuperacgdo da inibi¢do do transporte de elétrons, enquanto as plantas susceptiveis ndo mostram
recuperacdo da ETR do FSII (Van OORSCHOT; Van LEEUWEN, 1991).

Plantas de Ipomoea grandifolia, Brachiaria decumbens e Digitaria
horizontalis foram mantidas em solu¢do com amicarbazone, e apds 48 horas foram transferidas
para solu¢@o sem herbicida, estas plantas apresentaram redugdes da ETR da ordem de 55, 60 e 55
% apos 24 horas a imersao do sistema radicular a solug¢do herbicida, e apds 192 horas as folhas
que surgiram posteriormente apresentaram leve reducdes da ETR com valores proximos ao

periodo antecedente a aplicagdo (ARALDI et al., 2011).

2.4.2. Herbicidas inibidores da sintese de carotenodides na cultura da cana-de-acucar

O uso de herbicidas inibidores de caroten6ides aumentou sua participagdo
em 8% dentre aqueles utilizados na cultura da cana-de-agtcar conforme um levantamento
realizado entre o periodo de 2004 a 2009 (FRANCONERE, 2010). Demonstrando que a
estratégia de manejo de plantas daninhas vem sofrendo alteragcdes conforme a necessidade de
cada regido e periodo, e com isso, o herbicidas inibidores de carotenodides estdo se tornando cada
vez mais importantes no estabelecimento do manejo integrado de plantas daninhas na cultura da
cana-de-agucar.

No Brasil, apenas quatro moléculas inibidoras da sintese de carotendides
sdo registradas, representadas por trés grupos quimicos: isoxazoles (isoxaflutole), tricetonas
(mesotrione e tembotrione) e isoxazoidinonas (clomazone). Sendo que apenas o isoxaflutole,
mesotrione e clomazone s3o os ingredientes ativos com recomendagdo para a cultura da cana-de-
acucar (RODRIGUES; ALMEIDA 2012).

Ao longo do ano as condigdes de umidade do solo, pluviosidade e
temperatura sdo varidveis, o que podem interferir na eficicia dos mesmos. Dessa forma, ¢ comum

a designacdo de ‘“herbicidas de época umida” e “herbicidas de época seca” conforme as
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propriedades que cada um apresenta. Dentre os herbicidas inibidores da sintese de carotenoides o
isoxaflutole e clomazone sdo moléculas que apresentam propriedades que permitam sua aplicagdo
em épocas semi-secas € secas. Fato importante, considerando que 80 % da safra de cana-de-
agucar o corte ocorre no periodo de baixas precipitacdes ¢ a disponibilidade de moléculas
hebricidas alternativas para o manejo de plantas daninhas neste periodo ¢ de fundamental

importancia (AZANIA et al., 2008).

2.4.2.1. Funcdo dos carotenodides

Diversos mecanismos de protecdo sdo citados como importantes para
prevenir danos nas plantas. Dentre eles os carotenoides protegem o aparelho fotossintético da
fotodegradagdo, extinguindo o excesso de energia liberado da fotossintese. As clorofilas apos
serem excitadas pelos fotons de luz sdo transformadas no estado singleto, mas algumas delas se
tornam mais reativas e instdveis passando para o estado triplet, que ¢ destrutivo a planta
(DAYAN; ZACCARO, 2012; MONACO et al., 2002).

Os carotendides agem transferindo a energia de excitagdo da clorofila
triplet para outros estados de menor energia. Assim, quando os carotendides nao estdo presentes,
as clorofilas no estado triplet iniciam as reagdes de degradagdo, entre as quais ocorre a destrui¢ao
das clorofilas e membranas pela peroxidacdo dos lipidios (FUERST; NORMAN, 1991;
MONACO et al., 2002). Portanto, sem a presenga dos carotenoides, as clorofilas ndo sdo capazes

de se manterem funcionais e estaveis (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

2.4.2.2. Atuagio dos herbicidas inibidores da sintese de carotenodides

O sintoma mais marcante em plantas tratadas com inibidores da sintese de
carotendides ¢ a folha totalmente branca, todos os herbicidas deste grupo apresentam esta injuria,
devido a despigmentagdo das folhas que € ocasionada pela fotodegradacdo da clorofila,
decorrente do bloqueio da sintese de pigmentos carotendides e auséncia dos mesmos na protecao

do aparato fotossintético (OLIVEIRA JUNIOR, 2011; MONACO et al., 2002).
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Para os herbicidas isoxaflutole, mesotrione e tembotrione a sintese de
carotendides ¢ inibida de forma similar. O sitio alvo das trés moléculas ¢ a enzima p-
hidroxifenilpiruvato desidrogenase (HPPD), que ¢ a responsavel por catalizar a formagdo do
acido homogentisato, que é precursor chave de oito tococromanol diferentes (tocofendis e
tocotriendis) e também da plastoquinona. A plastoquinona por sua vez, ¢ um cofator essencial
para fitoeno desaturase e sua atividade € necessaria para a produgdo de carotenoides (DAY AN;
ZACCARO, 2012).

Embora o mecanismo de ag¢do do clomazone seja bastante questionado,
quanto ao seu real sitio de atuacdo (VIDAL; MEROTTO JUNIOR, 2001; OLIVEIRA JUNIOR,
2011), o clomazone tem o alvo na enzima 1-desoxi-xilulose-5-fosfatase sintase (DOXP), enzima
chave na fosfato metil-eritrol via isoprendide. Esta via € a responsavel pela sintese de
isoprendides plastideos, como os carotendides e fitol, e sua sintese dependente do &cido
mevalonico dos terpendides citosolicos e ndo ¢ afetada por este herbicida (FERHATOGLU;,

BARRETT, 2006; DAYAN; ZACCARO, 2012).

2.5. Controle quimico do complexo de Digitaria em cana-de-acucar

A ocorréncia de plantas daninhas denominadas de capim-colchdo ¢
comum nas areas de produ¢do de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo. O manejo adotado
frequentemente nestas areas com predominancia do complexo de Digitarias baseia-se na
utilizagdo de herbicidas de pré-emergéncia (com efeito residual adequado a cultura) e/ou pos-
emergéncia inicial com recomendacdo agronOmica para as espécies de até entdo, maior
predominancia (D. horizontalis, D. ciliaris € D. sanguinalis), porém sem a distingdo prévia das
espécies deste género.

Dentre os herbicidas comumente presentes no manejo da cultura da cana-
de-agtcar, os mais utilizados sdo aqueles cujo mecanismo de acdo ¢ a inibi¢do no fotossistema II
(FSII), como os que pertencem ao grupo quimico das triazinas (ametryn, atrazine), das
triazinonas (hexazinona, metribuzin), triazolinonas (amicarbazone) e uréias substituidas (diuron,
tebuthiuron) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011; BRASIL, 2003). Mas, também ¢ frequente o uso

de herbicidas que atuam em diversos outros mecanismos de ag¢do, como por exemplo, 0s
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inibidores da sintese de carotenoides (isoxaflutole e clomazone), inibidores da mitose
(trifluralina), inibidores de ALS (imazapyr e imazapic) e inibidores da PROTOX (oxyfluorfen e
sulfentrazone) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011; BRASIL, 2003).

Lorenzi (2006) relata que as espécies de D. horizontalis e D. ciliaris sdo
suscetiveis a a¢do de ametrina, clomazone, diuron, tebuthiuron, diuron+hexazinone, imazapic,
imazapyr e isoxaflutole (LORENZI, 2006). Sendo confirmada a eficiéncia destes herbicidas no
controle de D. ciliaris, por meio de ensaios em casa de vegetagdo e em campo (DIAS et al. 2003;
2005).

No entanto, Dias et al. (2003) relatam que as areas de produgdo de cana-
de-agticar onde possuem a ocorréncia de capim-colchdo a espécie predominante é a D. nuda. A
eficacia de controle de varios herbicidas foi estudada por Dias et al. (2005) concluindo que
aqueles herbicidas que pertencem ao grupo quimico das imidazolinonas (imazapyr e imazapic) e
das uréias (diuron, tebuthiuron e diuronthexazinona) ndo apresentam controle eficiente da
espécie, e apenas os herbicidas do grupo quimico das triazinas (ametryn), triazinonas (metribuzin
e hexazinona) e isoxazolinonas (isoxaflutole) comportaram de forma eficiente.

Também tem sido observado falhas no controle de capim-colchdo
(Digitaria spp.) em areas de produgdo de cana-de-agucar nas usinas onde o controle vem sendo
realizado héa alguns anos, principalmente com os herbicidas do grupo quimico das triazinas e
uréias substituidas (DIAS et al., 2003; 2007). Esta dificuldade de controle nas areas infestadas
com o género de Digitaria ocorreu devido a substitui¢do das espécies de alta suscetibilidade que
antes eram predominante por outras espécies de maior tolerancia, fato decorrente da pressdo de
selecdo especifica exercida pela aplicagdo repetitiva de herbicidas, principalmente os

pertencentes ao grupo das triazinas e uréias substituidas, conforme Dias et al. (2003).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi direcionado a investigagdo da tolerancia de diferentes
espécies de capim colchdo (Digitaria spp.) aos principais herbicidas usados na cultura da cana-
de-agucar quando aplicados em pré e pos-emergéncia. Os ensaios foram conduzidos no Nucleo
de Pesquisas Avangas em Matologia — Nupam, associado ao Departamento de Agricultura e
Melhoramento Vegetal da FCA/Unesp — Botucatu, com os herbicidas: ametrina, hexazinona,

amicarbazone, diuron, tebuthiuron, isoxaflutole e clomazone.

3.1. Obtencio e purificacio de sementes, e classificacdo das espécies

As primeiras amostras de sementes das diferentes espécies de capim-
colchido, foram obtidas em areas de producdo de cana-de-acucar localizadas em Barra Bonita, SP
e com predominancia das espécies em estudo. Dessa forma, durante o més de fevereiro de 2011
realizou-se a coleta individual de plantas com sementes suspeitas de serem as espécies Digitaria
ciliaris, D. horizontalis e D. nuda.

Para selecionar apenas as plantas de interesse, procedeu-se uma

identificacdo taxonomica das plantas coletadas seguindo a chave analitica de identificagdo
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proposta por Canto-Dorow (2001). Algumas dessas espécies sdo muito semelhantes entre si, o
que torna necessario o uso de uma lupa de aumento para visualizagdo das diferencas
morfoldgicas da espigueta, distinguindo-se assim as espécies semelhantes conforme a Tabela 1,
como ¢ o caso da D. ciliaris, D. sanguinalis, D. nuda e D. horizontalis (DIAS, 2004).

Com as plantas de interesse identificadas, suas sementes foram colhidas e
cultivadas em vasos durantes dois ciclos para obten¢do de sementes puras de cada espécie e em

quantidade para utilizagdo nos ensaios subsequentes.

Tabela 1. Diferengas morfologicas da espigueta de quatro espécies de Digitaria.

‘s , . Espécies
Caracteristicas Morfolégicas D. ciliaris D. sanguinalis D. nuda D. horinzontalis
Comprimento da espigueta (mm) 2,2-3,2 2,5-3,2 2-2.4 2-2,2(2,7)
Gluma I Sim Sim Nao Sim
Comprimento da gluma II (mm) 1,6-2,1 1,3-1,6 0,9-1,2 0,8-1,2
Indumento das espiguetas Igual Igual Igual Igual
Tricomas ultrapassando a espigueta Nao Nao Sim Nao
Tricomas nas raquis Nao Nao Sim/ndo Nao
Comprimento da ligula (mm) 1,5-3 0,5-1 0,6-2 1-2

Fonte: Dias (2004)

Para cada espécie foram confeccionadas exsicatas, depositadas posteriormente no acervo
do Herbério Irina Delanova Gemtchujnicov que € vinculado ao Departamento de Botanica do
Instituto de Biociéncia da UNESP-Campus de Botucatu, sob o numero de registro: BOTU 28.278
(D. ciliaris); BOTU 28.257 (D. horizontalis); e BOTU 28.258 (D. nuda) (Figura 1).

Figura 1. Fotos das exsicatas depositadas no Herbario Irina Delanova Gemtchujnicdv.

Botucatu, SP, 2012.
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3.2. Eficacia de herbicidas inibidores do FS II em pré-emergéncia

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdo, com temperatura média
de 28°C e umidade relativa do ar de 70%, durante o periodo de fevereiro a abril de 2012. As
unidades experimentais foram representadas por vasos com capacidade de 4 1 (10x30x10cm)
preenchidos com solo de textura média (Tabela 2). Para todos os vasos o solo utilizado foi
corrigido com a adi¢do de calcario, além de fertilizantes com Nitrogénio, Fosforo e Potassio em

quantidades determinadas de acordo com a anélise quimica de fertilidade do solo.

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos do solo utilizado nos experimentos.

pH M.O. Presina AP H+Al K Ca Mg SB CTC V% S

CaCl2 g/dm* mg/dm? mmolc/dm? mg/dm?
4 21 1 13 70 0,2 4 1 5 75 7 14
Areia Total Argila Silte Textura do solo
grkg-
654 305 41 Média

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial considerando como
variaveis trés espécies de capim-colchdo (D. ciliaris, D. horizontalis € D. nuda) e sete diferentes
tratamentos quanto ao controle das mesmas, sendo um tratamento testemunha e outros seis
tratamentos com diferentes herbicidas. Foram utilizados os seguintes herbicidas e dosagem (g i.a
ha™'): ametrina (3000), hexazinona (300), amicarbazone (1050), diuron+hexazinona (1170+330),
diuron (2400) e tebuthiuron (800).

As espécies foram semeadas nas unidades experimentais, utilizando-se
0,2 gramas de sementes, procedendo-se posteriormente a irrigagdo. No dia subseqiiente a
aplicacdo dos herbicidas foi realizada com o auxilio do equipamento estaciondrio instalado em
ambiente fechado, provido de uma barra de pulveriza¢do constituida por quatro pontas de
pulverizagdo XR 11002 VS, espacadas entre si em 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura em
relacdo a superficie das unidades experimentais. O sistema foi operado com velocidade de
deslocamento de 3,6 km h”', com volume de calda de 200 1 ha™, pressdo constante de 1,5 bar,

pressurizado por ar comprimido.
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Logo apdés a pulverizagdo, as unidades experimentais receberam
simulagdo de chuva com lamina d’agua proporcional a uma precipitagdo de 5 mm, sendo entdo
transportados novamente para a casa de vegetacdo onde permaneceram por 30 dias, durante este
periodo a irrigagdo foi efetuada conforme a necessidade, atentando-se para que n@o ocorresse
irrigacdo em excesso que pudesse causar escorrimento pelo fundo do vaso.

A eficacia dos tratamentos sobre as diferentes espécies de capim-colchao
foi verificada por meio da avaliagdo da nota visual de controle realizada aos 30 dias apos
aplicacdo (DAA) dos herbicidas, considerando-se zero para auséncia de sintoma (controle) e 100
% para o controle total, representado pela morte da planta, quando comparado a testemunha sem
aplicagio de herbicidas (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DAS PLANTAS
DANINHAS, 1995).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia pelo teste F a 5% de

probabilidade, e a comparag@o das médias foi feita pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

3.3. Eficacia de herbicidas inibidores do FS II em p6s-emergéncia

O estudo envolveu a avaliagdo da eficacia de controle de herbicidas
inibidores do FS II quando aplicados em pds-emergéncia em diferentes espécies de capim-
colchdo. O mesmo foi desenvolvido em casa de vegetagdo, com temperatura média de 28°C e
umidade relativa do ar de 70 %, durante o periodo de fevereiro a abril de 2012.

As unidades experimentais corresponderam a recipientes plasticos com
capacidade de 300 mL, contendo uma mistura na propor¢do de 1:1 de solo (Tabela 2,
devidamente corrigido conforme ensaio anterior) e substrato comercial para produgdo de mudas.
Em cada unidade experimental, foram semeadas 20 sementes de cada uma das espécies de capim
colchdo, ¢ duas semanas apos a semeadura procedeu-se o desbaste do excesso de plantas
emergidas, deixando apenas duas plantas por recipiente, conduzindo-as em casa de vegetacdo até
apresentarem de 3 a 4 folhas e/ou inicio de perfilhamento.

O delineamento experimental adotado em cada experimento foi o
inteiramente casualizado com quatro repeti¢des. Dessa forma, para cada espécie (D. ciliaris, D.

horizontalis e D. nuda) utilizou-se doses crescentes de cada herbicida, representadas por 0, 12,5,
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25,50, 100, 200 e 400 % de sua dosagem recomendada para uso na cultura da cana-de-actcar. Os
herbicidas estudados e as dosagens de referéncia consideradas foram: ametrina (3000 g i.a ha™),
hexazinona (300 g i.a ha™), amicarbazone (1050 g i.a ha™), diuron (2400 g i.a ha™") e tebuthiuron
(800 g i.a ha™) sendo aplicados em pos-emergéncia nas trés espécies de capim-colchdo. Em todos
os tratamentos a calda de aplicagdo recebeu a adicdo do surfactante Aterbane (mistura de um
condensado de alcoolfenois com 6xido de eteno e sulfonatos organico — 46,6% m/v) na proporc¢ao
de 0,2% v/v.

A pulverizagdo dos herbicidas nas plantas foi realizada conforme descrito
no ensaio de herbicidas inibidores do FSII em pré-emergéncia (Item 3.2). Apos a pulverizagdo, as
unidades experimentais foram transportadas novamente para a casa de vegetacdo onde
permaneceram por 21 dias. Durante este periodo a irrigacdo foi efetuada conforme a necessidade,
porém cuidado especial foi tomado para que as folhas ndo fossem molhadas, ¢ ndo houvesse a
lavagem dos herbicidas depositados sobre as folhas.

Os efeitos dos tratamentos herbicidas sobre as diferentes espécies de
capim-colchdo foram avaliados monitorando-se a taxa de transferéncia de elétrons (ETR), notas
visuais de intoxicacdo aos 21 DAA, e massa seca total da parte aérea de plantas coletadas

também aos 21 DAA.

Taxa de transferéncia de elétrons (ETR): foi monitorada as 6 horas e aos 1, 2, 3,4, 5,6, 8,15 ¢
21 dias apds aplicagdo (DAA) dos herbicidas, com o uso de um fluorometro portatil Multi-Mode
Chlorophyll Fluorometer OS5p. Para a leitura da ETR utilizou-se o protocolo Yield que ¢
otimizado para um estado de fotossintese adaptado a luz, previamente ajustado com um PAR
(Radiacdo Fotossinteticamente Ativa) de 500 Mols elétrons m? s™, conforme descrito por Araldi
et al. (2011). Nas avaliagdes de 6 horas, 1, 2 e 3 DAA, a mensuragdo foi realizada na parte
mediana da terceira folha das plantas de capim-colchdo (folhas bem expandidas e que receberam
o produto durante a aplicagdo), apés o 3 DAA as avaliagdes passaram a ser realizada na parte
mediana de folhas superiores que ndo haviam recebido produto durante a aplicagdo, pois ainda
ndo haviam sido desenvolvidas. Os valores da ETR foram expressos em porcentagem do valor

médio da ETR da testemunha sem aplicag@o de herbicidas.
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Nota visual de intoxicacdo: aos 21 dias apds aplicagdo (DAA) dos herbicidas, considerando-se
zero para auséncia de sintoma (controle) e 100 % para o controle total, representado pela morte

da planta, quando comparado a testemunha sem aplicag@o de herbicidas (SBCPD, 1995).

Massa seca total da parte aérea aos 21 DAA: obtida pela pesagem das plantas das unidades
experimentais (apenas os tecidos vivos da parte aérea foram considerados), apos a coleta, por
meio do corte rente ao solo das plantas e posterior secagem até massa constante em estufa de
circulagdo de ar forgcado com temperatura de 55°C. Os dados foram convertidos em porcentagem

de redugdo em relagdo a dosagem zero (testemunha).

Para os dados de ETR, foram calculadas as médias dos tratamentos e
determinados os intervalos de confianga pelo teste t a 10 % de probabilidade. Para determinar o
intervalo de confianga, foi utilizado a seguinte expressao:

(t.desvpad)

Jnr

Onde: IC = intervalo de confianga; t = valor de t tabelado, ao nivel de 10 % de probabilidade;

IC =

desvpad = desvio padréo; Vnr = raiz quadrada do numero de repeti¢des.
Os dados de nota visual de intoxicagdo ¢ massa seca, ambas aos 21DAA foram submetidos
a andlise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, e a comparagdo das médias foi feita

pelo teste t a 10% de probabilidade.

3.4. Eficacia de herbicidas inibidores da sintese de carotendides em pré-emergéncia

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo, com temperatura média
de 28°C e umidade relativa do ar de 70%, durante o periodo de fevereiro a abril de 2012. As
unidades experimentais foram representadas por vasos com capacidade de 2 1 (10x10x10cm)
preenchidos com solo de textura média (Tabela 2). Para todos os vasos o solo utilizado foi
corrigido com a adi¢do de calcario, além de fertilizantes com Nitrogénio, Fosforo e Potassio em

quantidades determinadas de acordo com a andlise quimica de fertilidade do solo.
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O delineamento experimental adotado em cada experimento foi o
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Dessa forma, para cada espécie (D. ciliaris, D.
horizontalis e D. nuda) utilizou-se doses crescentes de um herbicida, representadas por 0, 12,5,
25,50, 100, 200 e 400 % de sua dosagem recomendada para uso na cultura da cana-de-agucar. Os
herbicidas estudados e as dosagens de referéncia (g i.a ha™) foram: isoxaflutole (112,5) e
clomazone (1200), sendo aplicados em pré-emergéncia nas trés espécies de capim-colchao.

As espécies foram semeadas nas unidades experimentais, utilizando-se
0,2 gramas de sementes, procedendo-se a irrigacdo posteriormente e no dia subsequente, a
aplicacdo dos herbicidas foi realizada com auxilio do equipamento estacionario conforme
descrito no ensaio Item 3.2. Apo6s a pulverizagdo, as unidades experimentais receberam simulagio
de chuva com lamina d’agua proporcional a uma precipitagdo de 5 mm, sendo entdo
transportados novamente para a casa de vegetacdo onde permaneceram por 30 dias, durante este
periodo a irrigagdo foi efetuada conforme a necessidade, atentando-se para que n@o ocorresse
irrigagdo em excesso e entdo escorrimento pelo fundo do vaso.

A eficacia dos tratamentos sobre as diferentes espécies de capim-colchdo
foi verificada por meio da avaliagdo da nota visual de controle realizada aos 30 dias apos
aplicacdo (DAA) dos herbicidas, considerando-se zero para auséncia de sintoma (controle) e 100
% para o controle total, representado pela morte da planta, quando comparado a testemunha sem
aplicag@o de herbicidas (SBCPD, 1995).

Os dados, da avaliagao visual de controle aos 30 DAA foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, e a compara¢do das médias foi feita

pelo teste t a 10% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Eficacia de herbicidas inibidores do Fotossistema II (FSII) em pré-emergéncia

A eficéacia dos herbicidas em pré-emergéncia para trés espécies de capim-
colchdo (D. ciliaris, D. horizontalis, D. nuda) foi verificada através da nota visual de controle aos
14 e 30 dias apds a aplicacdo (DAA), onde alguns hebricidas demonstram diferencas entre as
espécies estudadas (Tabelas 3 e 4).

Os herbicidas inibidores do fotossistema II (diuron, tebuthiuron,
amicarbazone, ametrina, hexazinona e diuront+hexazinona) sao registrados para aplicagdo em pré
e pos-emergéncia inicial no controle da espécie Digitaria horizontalis, no entanto, ndo existe
recomenda¢do destes herbicidas para outras espécies do género (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011). Assim, tanto aos 14 DAA, quanto aos 30 DAA, foi evidente a maior dificuldade em
controle de D. nuda quando comparada as espécies D. ciliaris e D. horizontalis (Tabela 3 e 4).

Para os herbicidas ametrina, hexazinona, amicarbazone ¢ também a
mistura de diuron+hexazinona, independentemente da espécie de capim-colchdo, foram eficazes
no controle com niveis superiores a 95 % aos 14 e 30 DAA, confirmando assim a suscetibilidade
das espécies D. ciliaris, D. horizontalis € D. nuda conforme encontrado por Dias et al. (2007);
Dias et al. (2005); Christoffoleti et al. (2006), Lorenzi (2006), exceto para a mistura
diuron+hexazinona que foi considerada de baixa eficacia no controle de D. nuda por Dias et al.

(2007).



33

Por outro lado, baixa eficacia de controle da espécie D. nuda foi
observado para os herbicidas diuron e tebuthiuron, enquanto que as espécies D. ciliaris e D.
horizontalis foram controladas eficazmente. Controles correspondentes a 78 e 12,5 % foram
obtidos para os herbicidas diuron e tebuthiuron aos 14 DAA, e 81 ¢ 11% aos 30 DAA,
respectivamente.

De forma geral, observou baixa eficacia de controle da espécie D. nuda,
para os herbicidas pertencentes ao grupo quimico das ureias (diuron e tebuthiuron), porém foram
eficazes para o controle de D. ciliaris e D. horizontalis. Emquanto que para os demais herbicidas,
ou seja, ametrina, hexazinona e amicarbazone, pertencente ao grupo das triazinas, triazinonas e
triazolinonas, respectivamente, alta eficacia foram verificadas para todas as espécies.

Os herbicidas inibidores do FSII (amicarbazone, ametrina, hexazinona e
diuronthexazinona, diuron, tebuthiuron) sdo conhecidos por atuarem como analogos a
plastoquinona, por se ligarem no sitio de ligacdo da plastoquinona na proteina D1 no FSII,
ocasionando o bloqueio do transporte de elétrons, o que impede a produ¢do de NADPH e ATP,
conjuntamente ao bloqueio, uma série de reacdes sdo desencadeiadas promovendo a peroxidacdo
dos lipidios das membranas celulares, o que leva a morte da planta (FUERST; NORMAN, 1991;
PEREZ-JONES et al., 2009).

No entanto, a forma de ligagdo é variavel entre os grupos quimicos, que
atuam se ligando ao sitio de ligagdo da plastoquinona. A classificagdo adotada atualmente foi
proposta pela HRAC (Herbicide Resistence Action Committee) e dividem os herbicidas inibidores
do FSII em trés sub-grupos: sub-grupo C1 é composto pelos grupos das triazinas, triazinonas,
triazolinonas, uracilas, piridazinonas e fenil-carbamatos; o sub-grupo C2 esta envolvido o grupo
das uréias e amidas; e por fim o sub-grupo C3 com os grupos nitrilas, benzotiadiazinonas e fenil-
piridazinas (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Resultados similares de eficiéncia dos herbicidas em D. nuda foram
encontrados por Dias et al. (2007), Christoffoleti et al. (2006), onde ametrina e metribuzin foram
eficientes e diuron e tebuthiuron obterdo baixos indices de controle.

Quanto ao efeito da mistura diuron+hexazinona (Tabela 3 ¢ 4), observa-se
que foram eficazes no controle de D. nuda, controlando a espécie em pré-emergéncia. Porém,
Dias et al.(2007), Dias et al. (2005), Dias (2004) mencionam que quando em mistura o controle

de D. nuda ndo ¢ garantido.
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Tabela 3. Nota visual de controle aos 14 DAA ap6s a aplicag@o de herbicidas em pré-emergéncia

em D. ciliaris, D. horizontalis e Digitaria nuda. Botucatu, SP, 2012.

Dosagem Espécies
Herbicidas (gi.a ha'l) D. ciliaris D. horizontalis D. nuda
ametrina 3000 98,5 aA 100,0 aA 98,0 aA
hexazinona 300 98,5 aA 95,0 aA 96,5 aA
amicarbazone 1050 98,2 aA 97,0 aA 98,0 aA
diuronthexazinona 1170+330 99,2 aA 98,7 aA 98,7 aA
diuron 2400 99,2 aA 95,0 aA 78,7 bB
tebuthiuron 800 98,5 aA 99,2 aA 12,5 cB
F (E) 370,3%*
F (H) 219,4%*
F (E)x (H) 235,4%*
C.V (%) 2,8
D.M.S (E) x (H) 5,4

Meédias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maituscula na linha, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste tukey (5%); ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; C.V. (%) = coeficiente de variagcdo; DAA =

dias apds a aplicagio.

Tabela 4. Nota visual de controle aos 30 DAA apds a aplicagdo de herbicidas em pré-emergéncia

em D. ciliaris, D. horizontalis e Digitaria nuda. Botucatu, SP, 2012.

Dosagem Espécies
Herbicidas (gi.a ha™) D. ciliaris D. horizontalis D. nuda
Ametrina 3000 98,0 aA 98,0 aA 97,0 aA
Hexazinona 300 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
Amicarbazone 1050 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
diuron+hexazinona 1170+330 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA
Diuron 2400 100,0 aA 100,0 aA 81,5bB
Tebuthiuron 800 100,0 aA 100,0 aA 11,2 cB
F (E) 896,9%*
F (H) 556,9%*
F (E) x (H) 572,9%*
C.V (%) 1,8
D.M.S (E) x (H) 3,5

Meédias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maituscula na linha, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste tukey (5%); ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; C.V. (%) = coeficiente de variacdo; DAA =

dias apds a aplicacio.
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A ineficacia de controle dos herbicidas do grupo das uréias em D. nuda,
poder estar relacionada a ligacdo diferencial das uréias no sitio de ligacdo na proteina D1, quando
comparado aos outros grupos quimicos (DIAS et al., 2007, CHRISTOFFOLETTI et al., 2006,
DIAS et al., 2005). Além de outros mecanismos que podem estar envolvidos, como a baixa
concentracdo dos herbicidas no sitio de agdo, menor absorc¢ao ¢ translocagdo do herbicida ¢ maior
metaboliza¢do e/ou detoxificacdo do herbicida em substidncias menos toxicas (PRADO et al.,
1990; SHERMAN et al., 1996).

Dessa forma, os herbicidas ametrina, hexazinona, amicarbazone e
diuron+hexazinona foram eficazes para o controle de capim-colchdo, independentemente das
espécies de ocorréncia. No entanto, os herbicidas que pertencentem ao grupo das uréias (diuron e
tebuthiuron) embora proporcionem eficiente controle de D. ciliaris e D. horizontalis, sao
ineficazes no controle das espécies D. nuda. Assim, o uso destes herbicidas nas areas com
ocorréncia da espécie, deve ser evitado, pois D. nuda mostrou-se tolerante aos herbicidas do

grupo das uréias.

4.2. Eficacia de herbicidas inibidores do FS II em po6s-emergéncia

A interferéncia dos herbicidas foi acompanhada com o monitoramento da
taxa de transferéncia de elétrons apds a aplicagdo dos herbicidas inibidores do fotossistema II
(FSII) (ametrina, hexazinona, amicarbazone, diuron e tebuthiuron) em trés espécies de capim-
colchdo (D. ciliaris, D. horizontalis e D. nuda), consideradas como mais problematicas em areas
de cultivo.

Os herbicidas estudados sdo bastante utilizados nos sistemas de producao
de cana-de-agucar, com atuag¢do devido a ligacdo da molécula herbicida ao sitio de ligacdo da
plastoquinona no sitio de ligagdo da Qg na proteina D1 do FSII na membrana do tilacdide dos
cloroplastos. Como consequéncia desta ligacdo, ocorre o bloqueio a taxa de transferéncia de
elétrons (ETR) do FSII, o que impede a producdo de NADPH e ATP, e provoca conjuntamente

uma série de reagdes que desencadeiam a peroxidagdo dos lipidios das membranas celulares,



36

provocando injurias, € com a intensificagdo do processo a planta morre (FUERST; NORMAN,
1991; PEREZ-JONES et al., 2009).

A ETR foi monitorada até 21 dias apos a aplicagdo (DAA) (Figuras 2, 3,
4, 5 e 6). Enquanto que a nota visual de intoxicacdo (Tabela 5) e massa seca total da parte aérea
das plantas (Tabela 6 e Figura 7) foi realizada aos 21DAA para as trés espécies de capim-
colchio.

A suscetibilidade da D. ciliaris ao herbicida ametrina ja foi relatada por
Lorenzi (2006), Dias et al. (2005), Christoffoleti et al. (2006) e Souza (2011). A Figura 2
demonstra que a ametrina aplicada em pds-emergéncia foi absorvida via foliar e as seis horas
apos aplicagdo o fluxo de elétrons obteve uma redugdo superior a 85,0 %, possivelmente porque a
molécula herbicida absorvida havia alcangado o sitio alvo, unindo-se a ele, e impedindo o fluxo
de elétrons no fotossistema II (FSII). Este mesmo comportamento foi observado também para as
folhas tratadas das plantas das espécies D. horizontalis e D. nuda pulverizadas com ametrina.

A partir do terceiro dia apos a aplicagdo, os primeiros sintomas de
fitointoxicagdo haviam sido iniciados nas folhas tratadas, tornando-as despigmentadas,
amareladas e necrdticas gradativamente. Com isso, o monitoramento da ETR passou a ser
realizada na folha desenvolvida apds a aplicagdo. De forma geral, para as trés espécies, observou-
se que as maiores dosagens provocaram a morte das plantas (valores da ETR reduzidos a zero).
No entanto, para as dosagens menores (12,5 e 25,0 %), foram observados valores da ETR, que
indicam que estas dosagens sdo insuficientes para promoverem a completa intoxicacdo da folha
nova, enquanto que para as dosagens maiores a intoxicacdo da folha nova ¢ maior.

O gradativo aumento da dosagem, além de ser demonstrado com as
maiores redugdes da ETR, também é observado pela intensifica¢do da fitointoxicagdo das plantas
(Tabela 5) e redugdo do crescimento detectado pelo decréscimo da porcentagem da massa seca
total da parte aérea (Tabela 6 e Figura 7). Com indicag@o para uso em pré e pds-emergéncia na
cultura da cana-de-agticar, a ametrina, conforme esperado controlou eficientemente as trés
espécies de capim-colchdo (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Assim como o ametrina, o hexazinona também € um herbicida indicado
para a cultura da cana-de-agucar no controle de diversas espécies de plantas daninhas, incluindo a
D. horizontalis em pré ou pds-emergéncia (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). A Figura 3

demonstra que seis horas apds a aplicagdo do hexazinona a folha tratada possui a ETR fortemente
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reduzida. E em todas as espécies, independentemente da dosagem utilizada, com o
comportamento bastante similar ao da ametrina (Figura 2). Porém os dados observados em folhas
novas indicam a recuperacdo da ETR na planta, uma vez que valores proximos a 100% sdo
observados e que as menores dosagens ndo foram suficientes para promover a intoxicagio
generalizada da planta. O dados de fitointoxicag@o e a massa seca total da parte area apresentados
na Tabela 6 e 7 e Figura 7, comprovam a eficacia de controle de hexazinona para as trés espécies,
assim como relatado por Dias et al. (2005) e Dias et al. (2007).

Juntamente com a ametrina e hexazinona, o amicarbazone esta
classificado no subgrupo C1, conforme a HRAC, considerando a similaridade da ligacdo desses
herbicidas ao sitio de ligagdo Qg (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). A observagao da ETR nas folhas
tratadas com amicarbazone (Figura 4) nos periodos apds a aplicagdo do herbicida revelou que
diferentemente do comportamento observado para ametrina e hexazinona, o amicarbazone
necessitou de um periodo maior para proporcionar as mesmas propor¢des de redu¢do da ETR das
folhas tratada nas espécies de D. ciliaris e D. horizontalis. E para a folha nova, a recuperagdo da
ETR foi observada nas menores dosagens, com aumentos porporcionais ao acréscimo da
dosagem, seguindo o mesmo padrao das Figuras 2 e 3.

Para a D. nuda os valores da ETR das folhas tratadas com amicarbazone
ndo ocasionaram uma grande redug@o, como visto das Figuras 2 e 3. E para as folhas novas os
valores da ETR permaneceram préximos a 100 %, indicando normalidade no fluxo de elétrons
das plantas, ou seja, sem o efeito do herbicida nestas plantas, e os sintomas visuais de
fotointoxicacdo ndo foram verificados (Tabela 5), exceto para a maior dosagem (400 % da dose
de referéncia) que proporcionou uma redu¢do do tamanho das plantas. Porém, nio foi observado
interferéncia no ciclo da planta, pois o florescimento ocorreu de forma generalizada para todas as
plantas do ensaio a partir de 15 DAA. Os dados da Tabela 6 e Figura 7 também demonstram a
baixa eficiéncia do amicarbazone no controle de D. nuda quando realizado em pos-emergéncia.

Dayan et al. (2009) comentam sobre evidencias que o amicarbazone
quando aplicados em D. sanguinalis, Echinochloa crus-galli e milho foi rapidamente absorvido
pelas folhas e inibiu a fotossintese de forma diferenciada para cada espécie. O mesmo autor ainda
menciona que diferengas nas respostas entre espécies pode ser devido as diferencgas na taxa de

absor¢ao e/ou metabolizagdo, mas que permanecem para serem determinadas.
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O comportamento de recuperagdo da ETR nas folhas desenvolvidas apds
a aplicagdo dos herbicidas, principalmente em menores dosagens, também foi observado por
Araldi et al. (2011), constatando que as 192 horas apos a aplicagdo de amicarbazone surgiu uma
folha com valores da ETR elavados, muito proximo ao momento antes da aplicagdo do herbicida.
Os autores justificam este fato, pela auséncia do amicarbazone nas folhas novas da D.
horizontalis.

Quanto a capacidade de recuperacdo que algumas espécies apresentam
ap6s a aplicagdo de herbicidas, Catunda et al. (2005) observaram uma queda na eficiéncia
quantica do FSII de plantas de abacaxi aos cinco DAA, e com aumento da razdo Fv/Fm a partir
de 10 DAA, sugerindo que a aplicagdo de herbicida causa dano reversivel ao aparato
fotossintético, e que a planta pode conseguir se recuperar sem sintomas aparentes.

Nas tabelas 5 e 6 estdo os valores médios da ETR em porcentagem da
testemunha e estdo comentados conjuntamente, devido a resposta similar das plantas estudadas.
A redugdo da ETR das folhas tratadas evoluiu conjuntamente com o sintoma de intoxicacdo. Isto
foi observado tanto para a aplicagdo de diuron, quanto para tebuthiuron nas duas espécies
comumente referenciadas como suscetivel (D. ciliaris e D. horizontalis) (DIAS et al.; 2003,
DIAS et al., 2007; LORENZI, 2006).

Nas folhas novas de D. ciliaris e D. horizontalis, a redugdo da ETR foi
observada, obedecendo a sequéncia que dosagens maiores, reduzem mais a ETR. O mesmo
comportamento foi verificado também quanto a fitointoxicag¢do indicando suscetibilidade das
espécies D. ciliaris € D. horizontalis (Tabela 5 e 6, e Figura 7).

A D. nuda nao ¢ controlada pelos herbicidas diuron e tebuthiuron com
aplicagdo em pods-emergéncia mesmo nas maiores dosagens. A ETR sofreu pequenas redugdes
iniciais nas folhas tratadas com os herbicidas, mas que posteriormente, foram recuperadas. Nas
Tabelas 5 e 6, e Figura 7 também demonstram nenhuma ou pouca, fitointoxicagdo e reducio de
matérias seca. Assim, houve um indicativo de tolerancia a estes herbicidas que pertencem ao
grupo das uréias, em aplicagdo em pds-emergéncia, concordando com os relatos de produtores, e
dos trabalhos desenvolvidos por Dias et al. (2003), Dias (2004), Dias et al. (2005), Christoffoleti
et al. (2006), Dias et al. (2007).
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aplicacdo de 12,5, 25, 50, 100, 200 ¢ 400 % da dosagem de 3000 g i.a ha™ de

ametrina nas espécies de Digitaria ciliaris, D. horizontalis e D. nuda. Botucatu, SP,

2012.
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Figura 3. Médias da ETR de folhas tratadas (e) e folhas novas (®) em relagdo aos dias apds

aplicacdo de 12,5, 25, 50, 100, 200 e 400 % da dosagem de 300 g i.a ha' de

hexazinona nas espécies de Digitaria ciliaris, D. horizontalis e D. nuda. Botucatu,

SP, 2012.
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AMICARBAZONE
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Figura 4. Médias da ETR de folhas tratadas (e) e folhas novas (®) em relagdo aos dias apds
aplicagdo de 12,5, 25, 50, 100, 200 e 400 % da dosagem de 1050 g i.a ha' de
amicarbazone nas espécies de Digitaria ciliaris, D. horizontalis e D. nuda. Botucatu,

SP, 2012.
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TEBUTHIURON
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SP, 2012.
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Tabela 5. Médias de nota visual de intoxicagdo de Digitaria ciliaris, D. horizontalis e D.nuda

aos 21 DAA ap6s a aplicagio dos herbicidas (g i.a ha™): ametrina (3000), hexazinona

(300), amicarbazone (1050), diuron (2400) e tebuthiuron (800) em pds-emergéncia.

Botucatu, SP, 2012.

Digitaria ciliaris

Dosagem ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
12,5 15,0 11,2 27,5 11,2 12,5
25 99,2 23,7 32,5 16,2 32,5
50 100,0 43,7 51,2 20,0 41,2
100 100,0 87,5 67,5 65,0 97,5
200 100,0 100,0 71,2 91,2 100,0
400 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ftrat 1637,9%* 110,3** 26,8%* 226,5%** 1209,8%*
CV (%) 2,0 12,4 17,9 10,48 3,57
D.M.S. 1,1 4,8 6,6 3,4 1,4
Digitaria horizontalis
Dosagem ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
12,5 32,5 0,0 5,0 0,0 8,7
25 97,5 11,2 11,2 12,5 11,2
50 100,0 23,7 17,5 16,2 17,5
100 100,0 97,5 38,7 19,7 55,0
200 100,0 100,0 81,2 36,2 82,5
400 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ftrat 539,4** 1506,6** 73,6%* 534,9%* 810,2%*
CV (%) 2,6 4,5 21,8 10,1 6
D.M.S. 1,5 1,6 5,9 1,9 1,7
Digitaria nuda
Dosagem ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
12,5 16,2 10,0 0,0 0,0 0,0
25 87,5 17,5 0,0 0,0 0,0
50 100,0 42,5 0,0 0,0 0,0
100 100,0 70,0 0,0 0,0 0,0
200 100,0 91,2 0,0 0,0 0,0
400 100,0 100,0 62,5 10,0 5,0
Ftrat 864,2°%+* 219,6** 1875,0%* 1.0E+0009 1.0E+0009
CV (%) 2,7 9,2 11,3 0 0
D.M.S. 1,4 3,2 0,7 - -

" = significativo a 1 % de probabilidade; ™= ndo significativo; C.V. (%) = coeficiente de variacio; D.M.S. =
diferenca minima significativa para teste t (10% de probabilidade).
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Tabela 6. Porcentagem média de massa seca de D. ciliaris, D. horizontalis e D. nuda coletadas aos

21 DAA ap6s a aplicacio dos herbicidas (g i.a ha™): ametrina (3000), hexazinona (300),

amicarbazone (1050), diuron (2400) e tebuthiuron (800) em pos-emergéncia. Botucatu, SP,

Digitaria ciliaris

Dosagem (%) ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 46,4 46,9 51,2 62,5 64,9
25 0,0 30,3 41,9 24,5 52,3
50 0,0 18,5 27,6 22,4 30,6
100 0,0 7,1 14,5 22,5 2,5
200 0,0 0,0 4,7 1,4 0,0
400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ftrat 582,2%* 123,5%* 81%* 349,9%* 251,9%*
CV (%) 15,4 22,1 22,3 11,5 13,5
D.M.S. 2,0 4,1 4,9 2,4 3,1
Digitaria horizontalis
Dosagem (%) ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 16,1 56,8 69,2 82,8 66,6
25 1,07 39,5 51,1 53,2 52,2
50 0,0 20,3 24,5 42,8 18,0
100 0,0 2,4 24,9 27,5 19,8
200 0,0 0,0 8,4 21,8 3,3
400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ftrat 5730,5%* 62,6%* 91,8%%* 25,2%* 166**
CV (%) 5,8 30,1 18,7 29,7 15,3
D.M.S. 0,6 6,0 4,7 8,93 3,67
Digitaria nuda

Dosagem (%) ametrina hexazinona amicarbazone diuron tebuthiuron
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 53,6 442 80,6 92,2 63,9
25 3,7 37,2 81,9 89,9 69,1
50 0,0 10,6 77,3 90,9 73,5
100 0,0 6,8 78,4 87,5 76,6
200 0,0 1,7 68,5 84,3 81,6
400 0,0 0,0 21,0 82,8 92,5
Ftrat 100,1** 83,8%* 5,5%* 0,9™ 2,5%%
CV (%) 35,1 27,4 28,8 13,3 20,3
D.M.S. 5,1 5,0 13,4 7,6 10,4

" = significativo a 1 % de probabilidade; ™= ndo significativo; C.V. (%) = coeficiente de variagio; D.M.S. =
diferenga minima significativa para teste t (10% de probabilidade).
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ciliaris (®), D. horizontalis (0) e D. nuda (A) apds a aplicagdo de diferentes dosagens

dos herbicidas ametrina, hexazinona, amicarbazone, diuron e tebuthiuron. Botucatu,

SP, 2012.
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Diante desta constatag@o, percebe-se que apos a aplicacdo, o tebuthiuron é
absorvido e provoca uma reducdo da ETR varidvel, de 10 a 30 %, mas posteriormente ¢
reestabelecida nas folhas de D. nuda tratadas.

Conforme ja comentado, sdo quatro os mecanismos basicos que conferem
tolerancia de plantas daninhas a herbicidas, sendo, devido a baixa concentracdo do herbicida no
local de acdo, menor absor¢do ¢/ou transloca¢do do herbicida, maior metabolizacdo e/ou
detoxificacdo do herbicida a substancias menos toxicas, além da perda de afinidade do herbicida
pelo sitio de acdo especifico (PRADO et al., 1990; SHERMAN et al., 1996).

Plantas daninhas resistentes e/ou tolerantes devido a perda da afinidade
do herbicida ao sitio de agdo ¢ decorrente a uma mutagdo que ocorre no sitio de ligagdo Qsg, ¢ de
ocorréncia natural, pérem com frequéncia muito baixa e varidveis nas populagdes de plantas
daninhas (WARWICK, 1991). Estudos desta natureza sdo bem conhecidos para os herbicidas
triazinas, uma muta¢do no gene codificante da proteina D1 (psbA), que resulta a substituicdo de
uma serina na posi¢do 264, por uma glicina (Ser’*Gly), conferindo em elevadas taxas de
resisténcias ao herbicida em plantas daninhas onde ocorre essa mutagdo. Outras mutagdes no
gene psbA foram relatadas, por conferir resisténcia cruzada a algumas plantas daninhas.

A ocorréncia da mutagdo Ser”**Thr no gene codificante da proteina D1
confere resisténcia ao grupo quimico das uréias e triazinas, e as mutacdes Val*"’Ile ¢ Phe*>Ile ao
grupo das triazinonas e ureias (BECKIE; TARDIF, 2012; MASABNI; ZANDSTRA, 1999;
MENGISTU et al., 2005; MENGISTU et al., 2000; PARK; MALLORY-SMITH, 2006). Em
virtude dessas mutagdes, alguns herbicidas ndo conseguem se ligar ao sitio de ligacdo Qg da
proteina D1 que sofreu a alteracdo, e resultou na perda da afinidade do sitio de ligagdo ao
herbicida, e por consequéncia o efeito herbicida da molécula.

No entanto, a plastoquinona ainda continua se ligando, € com isso o
transporte de elétrons ndo € interrompido, embora tenha alcancado a regido do sitio alvo. Dessa
forma, este mecanismo provavelmente ndo esteja relacionado a tolerancia da D. nuda aos
herbicidas do grupo das uréias (diuron e tebuthiuron), visto que foi encontrado niveis satisfatdrios
de controle ¢ com o uso de herbicidas triazinonas, cuja a resisténcia cruzada foi relatada
(BECKIE; TARDIF, 2012; MENGISTU et al, 2005; MENGISTU et al., 2000; PARK;
MALLORY-SMITH, 2006).
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Relatos que apenas dois mecanismos de tem sido observados em plantas
daninhas resistentes e/ou tolerantes ao grupo quimico das uréias, sendo eles: redug@o da absorc¢ao
e/ ou transloca¢do e metabolismo do herbicida (destoxificacdo) (MENENDEZ; PRADO, 1997).
Prado et al. (1990), verificaram que o mecanismo responsavel pela resisténcia dos bidtipos de
Lolium rigidum foi a metabolizagdo do chlorotoluron via alquil oxidag¢do, com envolvimento
possivel da enzima citocromo P45) mono-oxigenase.

A absor¢do e translocagdo de diuron e imazapyr foi estudada por Dias et
al. (2003) utilizando "*C-diuron em aplicagdo foliar e medindo-se a radioatividade em diferentes
partes das plantas. Os autores observaram que a radioatividade ndo foi distribuida por toda a
planta, e se concentrou na folha tratada, (menos de 1% da radioatividade foi translocada da parte
aérea para a raiz). No entanto, a redug@o da concentragdo do diuron no local de agdo ndo foi
responsavel pela tolerdncia de D. nuda, pois ndo houve diferengas na absor¢do e retencdo do
herbicida entre esta espécie e D. ciliaris (DIAS et al., 2003).

A baixa translocacdo do diuron a partir da folha tratada ¢ esperada, pois
este herbicida pertence ao grupo quimico das uréias substituidas, que apresentam translocacgdo
apoplastica através do xilema; assim sua translocagdo é preferencialmente via raiz-parte aérea
(VENCILL, 2002; DIAS et al., 2003). Dessa forma, Souza (2011) demonstrou que tanto a
absor¢do, quanto a translocagdo diferencial ndo estd relacionada com a maior tolerancia
apresentada por D. nuda em aplicagdo de "*C-diuron via solo, quando comparada a D. ciliaris. E
em plantas de Lolium rigidum resistentes a chlorotoluron (grupo das uréias) a translocacdo
também ndo conferiu resisténcia a estas plantas (PRADO et al., 1997).

A metabolizagdo ¢ um processo importante das plantas daninhas a
herbicidas, sendo caracterizada pela capacidade que alguns biotipos ou espécies tém de degradar
o herbicida em componentes menos toxicos, antes que o produto alcance o seu sitio de agdo. O
aumento do metabolismo de fluazifop-p-butil foi atribuido a resisténcia de D. sanguinalis a este
herbicida (HIDAYAT; PRESTON, 1997). As principais transformacdes que as uréias sofrem sdo
a N-desalquilag@o, N-desmetilagdo e alqui oxidagdo, sendo muitas dessas reagdes verificadas pela
atividade das enzimas da familia da P4s0 mono-oxigenase (PRADO et al., 1997; SIMINSZKY et
al., 1999).

Diante dessas evidéncias, a tolerdncia a aplicagdo de diuron em relacdo a

expressdo diferencial do gene da familia P45 CYP81A6 foi estudada por Souza (2011),
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encontrando envolvimento do citocromo P45y monooxigenase no processo de metabolizagdo de
diuron em plantas de capim-colchdo, e que a maior tolerancia de D. nuda ¢ devido a maior
expressdo do gene CYP81A6. Souza (2011) também observou que a expressdo e atividade da
glutationa-s-transferase (GST) parece ndo relacionar com a tolerancia desta espécie.

Porém, se discute a necessidade de estudos envolvendo as enzimas
glicosiltransferases, que atuam na conjuga¢do de moléculas de agticares com xenobioticos para a
elucidagdo do metabolismo de diuron em plantas D. nuda. Além da identificacdo de outros genes
de P4so que possam também estar envolvidos com o processo de metabolizagdo de herbicidas

(SOUZA, 2011).

4.3. Eficacia de herbicidas inibidores da sintese de carotendides em pré-emergéncia

A espécie D. ciliaris mostrou-se mais sensivel ao efeito do isoxaflutole
que as espécies D. horizontalis e D. nuda, com 25% da dosagem utilizada como referéncia (112,5
gi.aha™) (Tabela 7), controle visual superior a 94,0% foi observado em D. ciliaris, enquanto que
para as espécies D. horizontalis e D. nuda foi necessario a dosagem de 50% para controles acima
de 98,0%. O clomazone também apresentou eficiéncia de controle para as espécies de capim-
colchdo, 12,5% da dosagem de referéncia (1200 g i.a ha™) proporcionou controle de 85,0; 92,0 e
95,0% respectivamente para as espécies D. ciliaris, D. horizontalis e D. nuda. As demais
dosagens proporcionaram controles superiores a 98,0% (Tabela 7).

Estes dois herbicidas (isoxaflutole e o clomazone), sdo recomendados nao
apenas para a cultura da cana-de-aglicar, mas também para o algoddo e outras culturas em
aplicacdes em pré-emergéncia para o controle de Brachiaria plantaginea, Panicum maximum, D.
horizontalis, dentre outras (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Sdo herbicidas que nas plantas
suscetiveis provocam sintomas comuns mesmo apresentando sitios diferenciados de agdo, mas
sdo classificados como herbicidas inibidores da sintese de carotendides (OLIVEIRA JUNIOR,
2011).

Estratégias integradas envolvendo métodos culturais, fisicos, mecanicos e
quimico s@o necessdrias para o manejo de plantas daninhas nas culturas (MONQUEIRO et al.,

2000). Neste contexto, o uso de herbicidas alternativos que apresentam controle satisfatorio sobre
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0 bidtipo resistente e/ou tolerante € interessante, pelo menos em curto prazo, no estabelecimento
de manejo das areas de produgdo (GRESSEL; SEGEL; 1990).

Assim, em relacdo a utilizacdo de herbicidas inibidores de carotenodides
nos ultimos anos em 4reas de produ¢do de cana-de-agtcar, tem ocorrido um expressivo aumento,
da ordem de 8,0% no periodo de 2004 a 2009 (FRANCONERE, 2010). Este aumento,
possivelmente esta relacionado a alteragdes das estratégias de manejo que a cultura vem sofrendo

nos ultimos anos, a fim de se adequar a necessidade de cada area, periodo ou manejo adotado.

Tabela 7. Médias de nota visual de controle realizada 30 dias ap6s aplicagdo em pré-emergéncia
dos herbicidas isoxaflutole e clomazone utilizando dosagens de referéncia de 112,5 g i.a
ha' e 1200 g i.a ha”, respectivamente para D. ciliaris, D. horizontalis ¢ D. nuda.

Botucatu, SP, 2012.

Dosagem
Herbicida (%) D. ciliaris D. horizontalis D. nuda
12,5 32,5 22,5 47,5
25 94,5 80,0 63,7
50 99,0 98,5 98,5
Isoxaflutole 100 100,0 100,0 100,0
200 100,0 100,0 100,0
400 100,0 100,0 100,0
Ftrat 853,5%* 2644,6%* 86,1**
[0\ 2,1 1,4 1,8
D.M.S. 1,2 0,7 3,3
Dosagem
Herbicida (%) D. ciliaris D. horizontalis D. nuda
12,5 85,0 92,0 95,0
25 99,5 98,2 98,7
Clomazone 50 100,0 100,0 100,0
100 100,0 100,0 100,0
200 100,0 100,0 100,0
400 100,0 100,0 100,0
Ftrat 889,0** 39,3** 105,0**
(6\Y 0,4 1,0 0,3
D.M.S. 0,2 0,6 0,2

"= n3o significativo; C.V. = coeficiente de variagdo; D.M.S. (10%)= diferenga minima significativa para
comparagio entre herbicidas.
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5. CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foram conduzidos os experimentos pode-se concluir que:

Quando aplicados em pré-emergéncia os herbicidas ametrina, hexazinona, amicarbazone e
diuronthexazinone foram eficazes no controle das trés espécies de capim-colchdo (D.
ciliaris, D. horizontalis e D. nuda). O diuron e tebuthiuron foram eficazes apenas para as
espécies D. ciliaris e D. horizontalis, ndo controlando eficientemente a D. nuda,

Quando aplicados em pds-emergéncia verificou-se que o herbicida ametrina e hexazinona
foram eficazes para o controle de D. ciliaris, D. horizontalis e D. nuda.

Quando aplicado em pos-emergéncia amicarbazone, diuron e tebuthiuron promoveram o
controle de D. ciliaris e D. horizontalis, porém houve necessidade de doses superiores as
casualmente utilizadas comercialmente para reduzir a ETR, a matéria seca e induzir niveis
elevados de intoxicacdo visualmente detectdveis. E ndo se monstram eficazes para o
controle de D. nuda.

Os herbicidas isoxaflutole e clomazone foram eficazes no controle de Digitaria ciliaris,
D. horizontalis e D. nuda, constituindo ferramentas fundamentais no manejo destas

espécies em cana-de-agucar.
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