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RESUMO

SELETIVIDADE DE TRIGO CLEARFIELD® A IMIDAZOLINONAS E EFICACIA NO
CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS
Autor: Richele Pereira Romualdo
Orientador: Glauber Mongon Fipke
Local e data: Itaqui, 28 de junho de 2024.

A cultura do trigo esta se destacando na Fronteira Oeste do RS, tornando-se opgéo
no cultivo de inverno. Mas sofre limitagdes fitossanitarias, como a incidéncia de
plantas daninhas. O objetivo do trabalho foi analisar a seletividade do trigo CL® e o
controle de plantas daninhas com a aplicagdo de herbicidas do grupo quimico das
Imidazolinonas em pos emergéncia. O trabalho foi conduzido na UNIPAMPA,
Campus ltaqui, safra 2023. Com 9 tratamentos e 4 repeticées (DBC). Para garantir a
presenca de plantas daninhas, foram semeados nabo, aveia e azevém. Seguidas da
semeadura da cultura do trigo (TBIO Ello CL®). Apdés 40 dias foi realizada a
aplicagdo dos tratamentos, com trés testemunhas: sem aplicacdo de produtos;
capinado; e, controle quimico com o produto registrado para a cultura do trigo. Mais
os herbicidas Imazapir + Imazapique e Imazetapir nas doses de 100, 66 e 33% da
dose recomendada para o arroz irrigado CL®. As avaliagbes foram a mensuragao
visual da seletividade dos herbicidas, baseado na fitointoxicagdo da cultura do trigo
CL®, e a eficacia no controle das plantas daninhas. Aos 8, 16, 25, 35 e 44 DAA, de
acordo com escala de notas de 0 a 100%. E também, estatura de plantas, massa de
mil graos, produtividade, peso do hectolitro, nimero de espigas por m?, e nimero de
graos por espiga. Os herbicidas nao apresentaram fitointoxicagao consideraveis ao
trigo CL®. Configurando possivel seletividade da cultivar TBIO Ello CL® aos
herbicidas utilizados. O tratamento Imazapir + Imazapique 33% apresentou as
menores porcentagens de injurias no trigo CL®. Ja a eficacia no controle de plantas
daninhas expressou apenas metade do controle minimo recomendado. Imazapir +
Imazapique 100% e 66%, e Imazetapir 100%, demonstraram os melhores resultados
no controle. Contrastando seletividade com os componentes de produtividade e
qualidade do trigo, o tratamento Imazapir + Imazapique 66% destacou-se,

apresentando maior produtividade de graos.

Palavras-Chave: Fitointoxicagdo, herbicidas, pés-emergentes.



ABSTRACT

CLEARFIELD WHEAT SELECTIVITY TO IMIDAZOLINONES AND EFFICACY IN
WEED CONTROL

Author: Richele Pereira Romualdo
Advisor: Glauber Moncon Fipke
Place and date: Itaqui, June 28, 2024.

Wheat cultivation is gaining prominence in the Western Border of RS, becoming an
option for winter cultivation. But it suffers from phytosanitary limitations, such as the
incidence of weeds. The objective of the work was to analyze the selectivity of CL®
wheat and the control of weeds with the application of herbicides from the chemical
group of Imidazolinones in post-emergence. The work was conducted at UNIPAMPA,
Campus ltaqui, harvest 2023. With 9 treatments and 4 replications (DBC). To ensure
the presence of weeds, turnips, oats and ryegrass were sown. Followed by sowing
the wheat crop (TBIO Ello CL®). After 40 days, the treatments were applied, with
three controls: no application of products; weeded; and, chemical control with the
product registered for wheat cultivation. Plus the herbicides Imazapir + Imazapique
and Imazetapir at doses of 100, 66 and 33% of the recommended dose for CL®
irrigated rice. The evaluations were the visual measurement of the selectivity of the
herbicides, based on the phytointoxication of the CL® wheat crop, and the
effectiveness in controlling weeds. At 8, 16, 25, 35 and 44 DAA, according to a
grading scale from 0 to 100%. And also, plant height, thousand grain mass,
productivity, hectoliter weight, number of ears per m2, and number of grains per ear.
The herbicides did not present considerable phytotoxicity to CL® wheat. Configuring
possible selectivity of the TBIO Ello CL® cultivar to the herbicides used. The
Imazapir + Imazapique 33% treatment showed the lowest percentages of injuries in
CL® wheat. The effectiveness in weed control expressed only half of the minimum
recommended control. Imazapir + Imazapique 100% and 66%, and Imazetapir 100%,
demonstrated the best control results. Contrasting selectivity with the productivity and
quality components of wheat, the Imazapir + Imazapique 66% treatment stood out,

presenting greater grain productivity.

Keywords: Phytointoxication, herbicides, post-emergents.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Croqui da area experimental contendo a distribuicdo dos tratamentos,
repeticoes e dimensodes da area, alocacao dos canteiros e cultivares.................. 30
Figura 2 — (A) Aplicagao dos herbicidas utilizados nos tratamentos, separadamente
nas suas respectivas parcelas; (B) Arranquio manual das plantas daninhas (nabo,
aveia e azeveém) do tratamento (ll) Testemunha capinada................................. 31
Figura 3 — Parcelas experimentais na avaliagdo de fitointoxicagdo e eficacia no

controle de plantas daninhas aos 8 DAA. ... ..o, 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracterizagc&o dos ingredientes ativos dos tratamentos com herbicidas, e
suas respectivas doses utilizadas no experimento..............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 32
Tabela 2 — Porcentagem de fitointoxicagdo na cultura do trigo Clearfield®, avaliado
aos 8, 16, 25, 35 e 44 DAA (dias apos a aplicacao) dos herbicidas..................... 38
Tabela 3 — Porcentagem de controle das plantas daninhas presentes na parcela
experimental, avaliados aos 8, 16, 25, 35 e 44 dias apds a aplicagdo dos
tratamentos e herbicidas. ... ... 40
Tabela 4 — Efeito dos herbicidas nos componentes de rendimento e qualidade de

graos na cultura do trigo Clearfield®.......... ... 44



LISTA DE ABREVIATURAS

cm - Centimetro

cmol, dm? - Centimol por decimetro cubico
g - Gramas

g ha™ - Gramas por hectare

g/ Kg - Gramas por quilograma

g/ L - Gramas por litro

g/ m? - Gramas por metro quadrado

Kg ha™ - Quilograma por hectare

Kg hL™ - Quilograma por hectolitro

m? - Metro quadrado

mg dm? - Miligrama por decimetro cubico
ml ha™ - Mllilitro por hectare

m/ v - Massa-volume



LISTA DE SIGLAS

A. C. - Antes de Cristo

ACCase - Acetil-coenzima A carboxilase

ALS - Acetolactato Sintase

Cfa - Clima subtropical, com verao quente
CL - Clearfield®

CTC - Capacidade de troca de cations

C3 - 3 carbonos = 3-fosfoglicerato

DAA - Dias ap0ds a aplicagao

DAE - Dias ap6s a emergéncia

DBC - Delineamento de Blocos Casualizados
DNA - Acido desoxirribonucleico

EP - Estatura da planta

EPSPs - Enol piruvil shiquimato fosfato sintase
H + Al - Hidrogénio + Aluminio = Acidez total ou potencial
MMG - Massa de mil gréos

MV - Massa verde

NPK - Nitrogénio, fésforo e potassio

PH - Peso do hectolitro

pH - Potencial hidrogenidnico

PMG - Peso de mil graos

PPO - Protoporfirinogénio oxidase

p.c. - Produto comercial

RS - Rio Grande do Sul

S - Sul

SC - Santa Catarina

SL - Concentrado soluvel

TBIO - Cultivares Biotrigo

W - Oeste

WG - Granulos dispersiveis em agua

XVIII - Algarismo romano que simboliza o numero 18



SUMARIO

1 INTRODUGAO........cceeireeerereeireesessesssssssssessessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessnns 14
1.1 Objetivo geral........ccceeeii e ———— 15
1.2 Objetivos eSPecCifiCos........ccccmrmmmiiiiiii s 16

2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA.........ccooeverreeeneereseesesesseenes 17
2.1 Cultura do trigo.....ccciiieeeieeeeccccss s e e e s e e e e s e e e s e e e e e e e e e e e e e nnnnnnnnannn 17
2.2 Plantas daninhas e suas influéncias........ccccemmmeemeccccciniiirrereeeeeaas 18

2.2.1 AZeVeM daniNnO........ccoiiiiieeeeee e 19
2.2.2 Nabo/ nabica daninha...............cccceeiiiiiiiiii e 21
2.3 Controle quimico de plantas daninhas na cultura do trigo e seus
AESafiOS. ..o a——— 22
2.4 Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas..............cccccvviriiiiiiinneeeeennnes 23
2.5 Herbicidas Inibidores da enzima ALS............cccceiiiieeemmmmmnncsssinss s neeeeens 25
2.5.1 Grupo quimico das Imidazolinonas............cccceeeeeeeeeeeiieeciceeeen 26
2.6 Tecnologia Clearfield® NO trigo..........ccoeeeeiiiiiisssmmmmmeeerrr e 27

3 MATERIAL E METODOS.......cciocetiieeiieesessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 29

4 RESULTADOS E DISCUSSAD.........cooeeeerirerersssssssssesesesessssssssssssssssesesssssssasasanns 37

5 CONSIDERAGOES FINAIS.........ccceeerereeeerrtressessessesssssssessessesssssssssssssssssssssssnsssenns 48

6 REFERENCIAS.........ccccirirerereseeeeeresesasasassssssessesesssasssasssssssnsnssssssasasasssnsnsssnsnes 49



14

1 INTRODUGAO

O trigo (Triticum sp.) é cultivado ha milhares de anos pela humanidade,
reconhecido mundialmente por ser um dos principais cereais utilizados na
alimentacdo humana e animal, assim como o arroz, o milho e a aveia.
Semelhantemente as outras culturas de importdncia econbmica, segue em
constante evolugdo, adquirindo novas tecnologias de cultivo, agregando
produtividade e melhorando qualidade de graos.

Atualmente, essa cultura de inverno esta se destacando na Fronteira Oeste
do Rio Grande do Sul, regiao caracteristica de solos hidromorficos onde predomina
o cultivo do arroz irrigado. Mas o trigo ganha espaco, tornando-se opg¢éo de cultivo
de inverno, utilizado na rotagdo de culturas e valorizado na economia regional.

A safra brasileira de 2023 contou com aumento de 12,3% na area cultivada,
indicando 3,47 milhdes de hectares, e produgdo estimada de 8,14 milhdes de
toneladas, sendo 22,8% menor que na safra 2022, onde o Brasil obteve a safra
recorde de producéo, alcangando 10.554,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

Os estados da Regidao Sul do Brasil sdo responsaveis por mais de 80% da
producao nacional. Com isso, a expectativa inicial da safra 2023 era de
correspondente sucesso na producao de graos de trigo, mas devido as condi¢cdes
meteoroldgicas nos meses finais do ciclo da cultura ndo serem favoraveis, houve
elevada redugao na qualidade dos graos.

Igualmente a outras culturas, o trigo também sofre limitagdes fitossanitarias,
como a incidéncia de plantas daninhas. Conforme Galon et al. (2019), essa
interferéncia pode reduzir de 18 até 82% a produtividade de gréos do trigo,
acarretando no aumento dos custos de producdo e reduzindo a margem de lucro
dos triticultores.

As plantas daninhas disputam os recursos limitados do ambiente com a
cultura do trigo, gerando competi¢cdo por agua, luz, nutrientes, CO, e espago. Além
disso, sdo capazes de liberar substancias alelopaticas e serem hospedeiras de
pragas e doengas, interferindo negativamente no crescimento e desenvolvimento da
planta, reduzindo a produtividade e a qualidade dos graos de trigo.

Segundo Lamego et al. (2013), na regido Sul do Brasil, as espécies Lolium
multiflorum (azevém) e Raphanus spp. (nabo/ nabic¢a), destacam-se como as

principais plantas daninhas infestantes da cultura do trigo, apresentando maior
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incidéncia nos ultimos anos devido a utilizacdo para pastagens de inverno, e
cobertura de solos. A Avena strigosa (aveia-preta) também tem se destacado,
devido possuir caracteristicas de alta competitividade e dificil controle.

O meétodo mais utilizado pelos agricultores para o manejo de plantas daninhas
€ o controle quimico, pois apresenta rapidez, eficiéncia, praticidade e menor custo
em comparagao a outros métodos de controle. No Sul do Brasil os herbicidas mais
utilizados em pos-emergéncia do trigo pertencem principalmente aos inibidores de
ACCase (acetil-coenzima A carboxilase) e de ALS (enzima acetolactato sintase).

No qual, os mais indicados para o controle das plantas daninhas na cultura do
trigo séo os herbicidas inibidores da enzima ALS, entretanto nos ultimos anos tém
apresentado muitos casos de resisténcia (HEAP, 2023). A resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas esta ligada a elevada pressao de selegdo que ocorre em
razao das aplicacbes errdbneas de herbicidas de um mesmo mecanismo de agao,
também devido a caréncia de produtos registrados para uso na cultura do trigo, e a
escassez da rotagao de culturas e de principios ativos de herbicidas.

As Imidazolinonas sédo um dos grupos quimicos dos herbicidas inibidores da
enzima ALS, que controlam um amplo espectro de plantas daninhas, como poaceas,
ciperaceas e latifoliadas. Com isso, em 1999 foram incorporadas culturas com a
tecnologia Clearfield® (CL), desenvolvidas através da selegao de individuos com
variabilidade para tolerar o uso de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.

A tecnologia Clearfield® é recente na cultura do trigo, havendo apenas um
herbicida do grupo quimico das Imidazolinonas registrado para essas cultivares, o
herbicida Imazamoxi, de nome comercial Raptor 70 DG®, que acaba possuindo alta
precificagdo no mercado devido a exclusividade do produto (MAPA, 2024). Desta
forma, é factivel avaliar a eficiéncia de outros herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas, mas que, no entanto, atualmente ndo possuem registro para a
cultura do trigo Clearfield® (CL).

1.1 Objetivo geral
O objetivo do trabalho foi analisar a seletividade do trigo com a tecnologia

Clearfield® e o controle de plantas daninhas com a aplicagao de herbicidas do grupo

quimico das Imidazolinonas em pos emergéncia.
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1.2 Objetivos especificos

Quantificar a fitointoxicagao do trigo Clearfield® proporcionado pela aplicagao
de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.

Estimar o nivel de controle de plantas daninhas da cultura do trigo pela
aplicagao de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.

Observar a interferéncia dos herbicidas nos componentes de produtividade e

qualidade dos gréos de trigo.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do trigo

O trigo € um dos cereais mais antigos da histéria da populagdo humana, seu
cultivo iniciou ha cerca de 10.000 anos A. C. na Mesopotamia, chamada Crescente
Fértii (ABITRIGO, 2016). Segundo a Embrapa Trigo (2000), os achados
arqueoldgicos indicam que o trigo teria sido o segundo grao cultivado. Desde entéo,
possui globalmente importancia econdmica e alimenticia, sendo um dos trés cereais
mais cultivados no mundo, junto ao milho e ao arroz (TAKEITI, 2015).

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria do Trigo (ABITRIGO, 2016), a
cultura chegou as terras brasileiras no ano de 1534, trazida por Martim Afonso de
Souza. O clima quente atrapalhou a expansao da cultura, que ocorreu somente na
metade do século XVIII no Rio Grande do Sul, onde inicialmente se adaptou melhor.
Posteriormente, na década de 40, expandiu-se para o estado do Parana,
transformando-se no principal produtor do Brasil.

O trigo faz parte do seleto grupo de commodities agricolas que domina a
producao e o comércio mundial atual de graos (CUNHA et al., 2011). Pertence a
familia das gramineas, género Triticum, com trés principais espécies de cultivo, o
Triticum aestivum, Triticum durum, e Triticum compactum. A palavra originou-se do
termo “triticum”, que significa quebrado ou triturado, referindo-se a atividade
realizada para separacao do grao da casca que o recobre (LEON; ROSELL, 2007).
O grao consiste em uma cariopse, ovalado e arredondado nas extremidades,
constituido por pericarpo, endosperma e géermen (GWIRTZ et al., 2014).

A qualidade do grao de trigo pode ser relacionada com o resultado das
interacbes que a planta sofre no campo, como a incidéncia de pragas e moléstias,
manejo da cultura, efeito das condigbes do solo, clima e cultivar, assim como das
operagbes de colheita, secagem, armazenamento, moagem e das caracteristicas
genéticas (POMERANZ, 1987). A chuva é um dos fatores que provoca redugao de
qualidade, pois promove a germinagdo do grao, e segundo Mandarino (1993), os
graos germinados, ou em vias de germinar, apresentam atividade amilasica
extremamente elevada, reduzindo a qualidade da farinha produzida, dificultando ou

até impedindo o processo de panificagao.
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Para a qualificagdo tanto do gréo de trigo quanto da farinha proveniente dele
ha diversos métodos, onde um deles é o peso do hectolitro, que consiste na analise
fisica do grdo, sendo a massa de 100 litros de trigo expressa em Kg hL™.
Influenciado por tamanho, densidade, forma e uniformidade do gréo, além do teor de
matérias estranhas e grédos quebrados da amostra (MIRANDA et al., 2008).

Segundo Boschini (2010), a produtividade de graos de trigo podem ser
obtidas pelo produto de trés componentes principais, que sdo o numero de espigas
por unidade de area (m?), nimero de grdos por espiga, e a massa média do grao,
onde ambos podem variar independentemente um do outro.

O trigo é um grao de grande importancia para a economia brasileira, devido
ao elevado consumo de seus derivados, entre eles o pdo, macarrao e biscoitos.
Entretanto, sofre interferéncias fitossanitarias que acabam prejudicando a

produtividade da cultura, um exemplo € a incidéncia de plantas daninhas.

2.2 Plantas daninhas e suas influéncias

A definicdo de planta daninha € relativa, havendo varios conceitos na
literatura, um deles é segundo Lorenzi (2014), que apresenta como “qualquer ser
vegetal que cresce onde nao é desejado”, podendo interferir direta, e/ou
indiretamente nas culturas de interesse agricola. Um termo utilizado frequentemente
€ erva daninha, porém, de acordo com Brighenti e Oliveira (2011), deveria ser
evitado como termo geral, visto que implica considera-la como uma planta herbacea,
0 que nao é totalmente correto. Visto que, em torno de 20% das espécies daninhas
nao sao herbaceas, sendo arbustivas, ou até mesmo arboreas (LORENZI, 1994).

Os prejuizos causados pelas plantas daninhas ndo podem ser atribuidos
apenas a competicdo com as plantas cultivadas, pois existe um conjunto de
pressdes ambientais, que podem ser diretas (competi¢ao, alelopatia) e/ou indiretas
(hospedeiras de pragas e doengas). O efeito integrado dos fatores chama-se
interferéncia, isto é, o conjunto de agdes que recebe uma determinada cultura em
decorréncia da presenca da comunidade infestante em um local (PITELLI, 1985).

Quanto a competicdo entre as plantas cultivadas e as plantas daninhas, os
recursos mais comumente sujeitos ao recrutamento pelas espécies sdo os
nutrientes, agua e luz (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). A duragédo do periodo de

convivéncia entre as plantas daninhas e a cultura, assim como a época, influenciam
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na intensidade da competicdo. Segundo Brighenti et al. (2004), no inicio do ciclo de
desenvolvimento, a cultura e a comunidade infestante podem conviver por
determinado periodo de tempo sem ocorrer impactos danosos a produtividade da
espécie cultivada. Contudo, plantas com elevada velocidade de emergéncia e
crescimento inicial possuem prioridade na utilizacdo dos recursos do meio, assim,
possuem vantagens na utilizagao destes (GUSTAFSON et al., 2004).

Entre as espécies de plantas daninhas que ocasionam dano a cultura do trigo,
as principais sdao o azevém (Lolium multiflorum), o nabo/ nabi¢ca (Raphanus
raphanistrum ou R. sativus), a aveia-preta (Avena strigosa), dentre outras. Essas
espécies de plantas daninhas sdo muito competitivas e de dificil controle (LAMEGO
et al., 2013; TAVARES et al., 2019; GALON et al., 2021).

O grau de competicdo na cultura do trigo varia de acordo com a espécie,
densidade populacional, duragdo da competicdo, e condicbes do ambiente, que
podem ser favoraveis ou ndo (SWANTON; WEISE, 1991). A incidéncia de plantas
daninhas é um fator que pode ser limitante para se obter um potencial elevado de
produtividade de grédos do trigo, ocasionando dano direto na cultura, quantidade e
qualidade do produto colhido (LAMEGO et al., 2013; BARROS; CALADO, 2020).

As perdas na produtividade dos graos de trigo podem estar relacionadas com
a semelhanga das caracteristicas morfologicas das plantas daninhas e das plantas
cultivadas, sendo semelhantes as exigéncias, tornando a competi¢ao pelos fatores
ambientais intensa (CRALLE et al., 2003; AGOSTINETTO et al., 2008). Lemerle et
al. (2001) cita que as cultivares de trigo com elevada habilidade competitiva
apresentam caracteristicas como estatura de planta superior, crescimento vigoroso,
folhas largas, eficiéncia no afilhamento e cobertura do solo. A estatura de planta
superior associada a adequada area foliar da planta cultivada, podem influenciar na
habilidade competitiva com as plantas daninhas, reduzindo a penetragéo da luz no

dossel e havendo menores perdas na produtividade de graos (DUARTE et al., 2002).
2.2.1 Azevém daninho
O Lolium multiflorum, conhecido como azevém, € uma monocotiledénea da

familia Poaceae, de fecundagao cruzada, com ciclo anual de 136 a 194 dias para

espécies dipléides (VARGAS et al., 2007). Apresenta rusticidade, possuindo folhas
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finas adaptadas as baixas temperaturas da regido Sul do Brasil, desenvolvendo-se
no inverno e na primavera, sendo fotoblastica positiva (KISSMANN, 2007).

O azevém possui adaptabilidade a diversas condigcbes ambientais, é
altamente produtivo, com alta capacidade de rebrota e produgdo de afilhos,
suportando pastoreio intensivo, por isso, € considerado uma excelente espécie
forrageira (CARAMBULA, 2007). No Brasil adaptou-se muito bem a regido Sul,
devido as condi¢cbes edaficas e climaticas como o inverno, estagcdo com baixa
temperatura e alta precipitagdo, destacando seu potencial produtivo para forragem,
com alta capacidade de rebrota e qualidade nutricional, podendo ainda ser utilizado
para producao de silagem e feno (RAMOS et al., 2021; TAMAGNO et al., 2022).

Entretanto, em funcdo da facilidade de dispersdao e ressemeadura natural,
tornou-se uma das principais plantas daninhas em lavouras de inverno da regido Sul
do Brasil (VARGAS et al.,, 2007). O azevém também é problema em culturas de
verao, como soja e milho, principalmente na fase inicial de desenvolvimento dessas.

O azevém € uma das principais plantas daninhas da cultura do trigo,
pertencente da mesma familia botanica, ambas as plantas possuem caracteristicas
morfofisiolégicas similares, necessitando dos mesmos recursos, e dificultando o
controle quimico com o uso de herbicidas (AGOSTINETTO et al., 2016), além disso,
maximizando a relagao de competi¢cao entre elas. Conforme Rigoli et al. (2008), o
azevém na mesma proporgdo de plantas que o trigo apresenta menor habilidade
competitiva. Segundo estudos realizados por Kissmann (2007), uma planta de
azevém por metro quadrado diminuiu a produtividade do trigo em 7,5 Kg ha™, ou a
cada Kg ha' de matéria seca de azevém pode haver diminuicdo de 340 g ha' na
producgao da cultura.

Foi verificado por Lamego et al. (2015), que a estatura da planta de trigo
apresentou-se 36% superior quando submetida a competicdo com azevém, porém,
reduzindo-se o numero de perfilhos e o rendimento de graos, sendo o fator
responsavel por esse resultado a deficiéncia luminosa. Além disso, tem-se
observado bidtipos de azevém resistentes aos herbicidas inibidores das enzimas
ALS (acetolactato sintase), ACCase (acetil coenzima - A carboxilase) e EPSPs (Enol
piruvil shiquimato fosfato sintase) (HEAP, 2023), sendo esses 0s principais produtos

utilizados para o0 manejo dessa espécie daninha em lavouras de trigo.
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2.2.2 Nabo/ nabica daninha

O Raphanus spp. € conhecido popularmente como nabo ou nabiga, pertence
a familia Brassicaceae, chamadas genericamente de cruciferas. No mundo esta
disseminado pelas regides de clima temperado e subtropical, e no Brasil possui
intensidade na Regido Sul. H& duas espécies normalmente encontradas, o
Raphanus sativus e o R. raphanistrum, planta daninha comum nos cultivos de
inverno na regiao Sul do Brasil (THEISEN, 2008).

De acordo com Lamego et al. (2013), o nabo destaca-se como uma das
principais plantas daninhas infestantes da cultura do trigo, tendo a sua incidéncia
aumentada nos ultimos anos, possivelmente devido a utilizagdo como cobertura de
solo no sistema de plantio direto na palhada, elevando assim o banco de sementes
do solo, e dificultando no controle da planta (COSTA; RIZZARDI, 2015; TAVARES et
al., 2019).

Costa; Rizzardi (2015) relataram que o nabo possui habilidade competitiva
superior a cultura do trigo, e quando presente, resulta em menor potencial produtivo
do trigo. Um dos fatores que refletem em menor rendimento de gréos, € a presenca
de plantas daninhas nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura. Segundo
Silva et al. (2016), a presenca de nabo (Raphanus raphanistrum L.) na lavoura de
trigo com até 24 dias apos a emergéncia, causa redugao na produtividade.

O controle quimico das plantas daninhas nas lavouras triticolas € utilizado
usualmente em casos de incidéncia dessas espécies infestantes, porém o uso
repetitivo de produtos quimicos tém selecionado plantas daninhas resistentes
mundialmente. No ano de 2001, foram observados bi6tipos de nabo (Raphanus
sativus) com resisténcia aos herbicidas do grupo B (inibidores da ALS - Acetolactato
Sintase) na cultura do trigo (HEAP, 2023).

Em concordancia, Theisen (2004), também identificou um bidtipo de
Raphanus sativus em lavouras de trigo resistente a herbicidas do grupo B,
comprovando a existéncia da resisténcia cruzada aos herbicidas deste grupo
quimico, além disso, determinando que o glyphosate, o 2,4-D e o bentazon sao
alternativas para o manejo dessa planta daninha na cultura do trigo. O Raphanus
spp. apresenta resisténcia aos herbicidas chlorimuron-ethyl, cloransulam-methyl,
imazethapyr, metsulfuron-methyl e nicosulfuron (HEAP, 2023), reafirmando a

resisténcia cruzada aos diferentes grupos quimicos dos inibidores da ALS.
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Lamego et al. (2013) cita que o surgimento de plantas daninhas resistentes
nas lavouras dificulta o0 manejo, aumentando normalmente os custos de produgéo,
devido a necessidade do uso de herbicidas alternativos, com pregos superiores.

Na situagdo em que as plantas de nabo passam a desenvolver resisténcia aos
herbicidas normalmente utilizados, assim como as plantas de azevém, surge a
necessidade de pesquisar novos mecanismos quimicos de controle. Também, novas
cultivares de trigo sao langadas frequentemente, podendo haver novas tolerancias
aos herbicidas (BALEM et al., 2021).

2.3 Controle quimico de plantas daninhas na cultura do trigo e seus desafios

A forma mais utilizada pelos agricultores para manejar as plantas daninhas é
através do controle quimico, devido a sua eficiéncia, rapidez, praticidade e menor
custo quando comparado aos outros métodos de controle de plantas daninhas
(PIASECKI et al., 2017; BALEM et al., 2021).

Segundo Balem et al. (2021), no Sul do Brasil os herbicidas utilizados
predominantemente em pds-emergéncia da cultura do trigo pertencem ao grupo dos
inibidores de ACCase (inibicao da enzima Acetil Coenzima-A Carboxilase) e de ALS
(inibicdo da enzima Acetolactato Sintase). Piasecki et al. (2017), acrescenta que,
dentre esses herbicidas, os mais recomendados para o controle das plantas
daninhas do trigo, e que tem maior disponibilidade, s&o os inibidores da ALS.

Todavia, ultimamente, estes herbicidas s&o os que apresentam muitos casos
de plantas daninhas resistentes (HEAP, 2023), e em alguns paises ja ha
preocupacdao em relacdo ao tempo que esses produtos irdo ter para efetuar o
controle quimico de espécies infestantes nas lavouras de trigo (WALSH, 2019).

Além do repetitivo uso dos principios ativos desses grupos quimicos terem
resultado no surgimento de plantas daninhas resistentes, e de dificil ou ineficiente
controle quimico, algumas espécies também adquirem alta habilidade de
multiplicacdo das plantas resistentes, tornando o problema ainda maior. Assim,
Mariani et al. (2015), estudando o cruzamento genético de azevém resistente ao
herbicida lodosulfuron-methyl (ALS), observaram que a evolugdo da resisténcia
ocorreu rapidamente na populagao dessa graminea.

Piasecki et al. (2017) e Walsh (2019), ressaltam que o aumento de casos de

resisténcia de plantas daninhas esta ligado a elevada pressao de seleg¢ao, devido a
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desordenada aplicacdo de herbicidas de um mesmo mecanismo de acao, a falta de
rotacdo de principios ativos, assim como a rotagcdo de culturas, e também, a
escassez de alternativas de produtos registrados para uso na cultura do trigo.

A aplicagdo de herbicidas nas culturas pode causar efeitos diretos ou
indiretos nas plantas, provocando alteragdes nos processos fisiologicos e
metabdlicos, causando intoxicagao, oxidagao celular, desregulagdo dos mecanismos
de defesa, alteragdes na absorgao de nutrientes, entre outros (AGOSTINETTO et al.,
2016; BARI et al., 2020; TAMAGNO et al., 2022).

Dessa forma, os herbicidas podem provocar interferéncias negativas sobre os
componentes do rendimento de gréos das culturas, ndo apresentando eficacia no
controle de plantas daninhas, ou também, causando impactos negativos aos agros
ecossistemas, quando utilizados de modo incorreto (TAVARES et al., 2018; BARI et
al., 2020; ZAKARIYYA et al., 2022). Galon et al. (2023), cita que a associa¢gado do uso
de herbicidas pré-emergentes e pos-emergentes melhora o controle de plantas

daninhas na cultura do trigo.

2.4 Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas

O uso repetitivo de uma mesma molécula de herbicida por muitos anos,
resulta na reducdo da populagdo suscetivel de uma determinada espécie a esse
herbicida, a medida que ocorre o aumento da frequéncia de bidtipos resistentes
(CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016). Segundo Bahar et al. (2013), a frequéncia da
presenca de genes que conferem a resisténcia de uma espécie a um determinado
herbicida, esta diretamente correlacionada com o periodo de tempo necessario para
que se possa observar a presenca de bibtipos resistentes no local.

Certamente a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas € o maior desafio
enfrentado pela Ciéncia das Plantas Daninhas atualmente, onde alguns mecanismos
de acdo possuem mais problemas que outros. O maior numero de casos de biétipos
resistentes é encontrado no mecanismo de acgdo dos inibidores da ALS (Grupo B),
certamente relacionado ao maior uso do herbicida na agricultura, mas de certa
forma, alguns mecanismos de acédo tem a tendéncia de selecionarem com mais
facilidade plantas daninhas resistentes que outros. Devido a isto, deve-se tomar

cuidado no manejo com os herbicidas inibidores da ALS (Grupo B), e também,
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herbicidas inibidores da ACCase (Grupo A), pois parecem ser 0s grupos de maiores
riscos (CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016).

Ha pelo menos trés formas que pode-se explicar o desenvolvimento dos
mecanismos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, sado elas: a
metabolizacdo ou desintoxicagdo do herbicida a substancias menos fitotoxicas, a
reducdo da concentracdo do herbicida no sitio de acdo, e a perda de afinidade do
herbicida pelo local de acdo na enzima (LOPEZ-OVEJERO et al., 2004).

A dispersao da resisténcia de uma populagao resistente para outra suscetivel,
vizinha ou préxima, pode ser acelerada pelo fluxo génico, no caso de espécies
albgamas, a dominancia dos genes viabiliza a rapida dispersdo da caracteristica
entre populacdes a cada geragao (CHARLESWORTH, 1992; JAMES, 1965).

Nessas espécies alégamas, como o azevém e o nabo, existe maior
probabilidade de ocorrer multiplos mecanismos de resisténcia, pois a polinizagao
cruzada permite maior recombinac¢ao génica (CHARLESWORTH, 1992).

Dispdem-se em lavouras triticolas de alguns herbicidas para o controle de
plantas daninhas, até entdo seletivos e eficientes. Porém, algumas das principais
espécies de plantas daninhas da cultura do trigo ja constataram casos de resisténcia
aos inibidores da ACCase ou da ALS. Sao exemplos a resisténcia de azevém aos
inibidores da ACCase e as sulfoniluréias (ALS), com casos de resisténcia multipla ao
glyphosate (EPSPS), ainda, a resisténcia cruzada de nabo/ nabiga aos inibidores da
ALS (sulfoniluréias e imidazolinonas) (HEAP, 2023; CECHIN et al., 2017).

A resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS é causada por mutagdes que
ocorrem no DNA e no metabolismo da molécula herbicida. Quanto a resisténcia aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas e sulfoniluréias (inibidores da ALS),
€ conferida por um gene dominante nuclear (MAZUR; FALCO, 1989; SAARI et al.,
1994). Shaner (1991), relatou que nos bidtipos de plantas daninhas resistentes a
herbicidas inibidores da ALS o mecanismo de resisténcia corresponde a alteragao
do gene responsavel pela codificacdo da ALS.

Christoffoli et al. (1997) e Vargas et al. (1999), observaram no picéo-preto
(Bidens pilosa) e no leiteiro (Euphorbia heterophylla) resistentes a herbicidas
inibidores da ALS no Brasil, que a sequéncia de aminoacidos da enzima ALS é
alterada de uma forma que os herbicidas ndo conseguem mais provocar a inibigao

nao competitiva, desse modo, a planta resistente produz os aminoacidos alifaticos
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de cadeia lateral mesmo na presenga do herbicida no local de agao, representando
a perda da afinidade do herbicida pelo local de agao da enzima.

Segundo Mallory-Smith et al. (1990), a herdabilidade do alelo que confere
resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS é uma caracteristica semidominante,
permitindo a sobrevivéncia de individuos homozigotos e heterozigotos, sendo
possivel também a disseminagdo por meio dos grédos de pdlen e sementes,

maximizando o fluxo génico que confere resisténcia para areas adjacentes.

2.5 Herbicidas Inibidores da enzima ALS

Os herbicidas inibidores da enzima ALS constituem um dos grupos de
herbicidas mais importantes comercializados atualmente (OLIVEIRA JR., 2011), eles
ganharam destaque na agricultura, aumentando a utilizagdo gradativamente devido
a elevada eficacia agronémica no controle de diversas espécies, as baixas doses
que sado recomendadas para aplicagao, a seletividade a varias culturas, e a baixa
toxicidade aos mamiferos (MONQUERQO et al., 2000).

Segundo Saari et al. (1994), os herbicidas inibidores da enzima acetolactato
sintase (ALS) foram introduzidos no mercado em 1982, com o lancamento da
molécula chlorsulfuron, para uso em cereais. Os herbicidas inibidores da ALS
promovem a inibicdo da sintese dos aminoacidos ramificados (leucina, isoleucina e
valina), por meio da inibigdo da enzima Acetolactato Sintase (ALS), interrompendo a
sintese protéica que, por sua vez, interfere na sintese do DNA e no crescimento
celular da planta (ROMAN et al., 2005).

Trezzi; Vidal (2001) relatam, também, que os herbicidas pertencentes aos
grupos dos inibidores da ALS apresentam como mecanismo de agao a inibicdo da
sintese dos aminoacidos alifaticos de cadeia lateral, valina, leucina e isoleucina. A
via biossintética desses aminoacidos apresenta igualmente o uso da enzima ALS,
que participa da fase inicial do processo metabdlico, catalisando uma reagcao de
condensacao (CHRISTOFFOLETI et al., 2001).

Os herbicidas inibidores da ALS impedem que ocorra essa reagao de
condensagao, provocando, consequentemente, o bloqueio na produgdo dos
aminoacidos alifaticos de cadeia lateral. Esses herbicidas podem ser utilizados em

pré e pos-emergéncia, com vias de absor¢ao radicular e foliar, pois ha ingredientes
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ativos com translocagdo pelo xilema e floema, acumulando-se nos meristemas de
crescimento (CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016).

Os sintomas causados pela acao destes herbicidas caracterizam-se pela
clorose das folhas novas, e a necrose dos tecidos, ocorrendo entre sete e quatorze
dias apds a aplicagao, mesmo que, a interrupcdo no crescimento das plantas e a
morte das regides meristematicas ocorram logo apds a aplicagdo (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011).

A utilizagdo inadequada desses herbicidas resultou no aparecimento de 159
plantas daninhas resistentes aos inibidores da ALS, correspondendo a mais de 30%
de todos os casos do mundo, onde dezoito ocorrem no Brasil (HEAP, 2023).

Rodrigues; Almeida (2011) relatam que no Brasil as moléculas de herbicidas
classificadas no grupo B (inibidores da ALS) possuem 21 ingredientes ativos de uso
agricola e ndo-agricola, compondo mais de 30 produtos e misturas comerciais.

Os herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), ou também,
aceto hidroxiacido sintase (AHAS), pertencem a 7 grupos quimicos, que sao as
sulfoniluréias, triazolopirimidinas (tipo 1 e tipo 2), pirimidinil benzoatos, sulfonanilida,

triazolinonas e as imidazolinonas (HRAC, 2024).

2.5.1 Grupo quimico das Imidazolinonas

Os cientistas da American Cyanamid Company, durante a década de 70,
descobriram a classe de herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas. Devido a
versatilidade, seguranca ambiental e baixa toxicidade, tornou-se usual em diversas
culturas com finalidades alimenticias e para producédo de fibras. Esses herbicidas
sdo efetivos em doses muito baixas (<0,15 Kg ha™'), além da maioria serem
altamente seletivos e possuirem largo espectro de agcdo em folhas largas de ciclo
anual, apresentando incompatibilidade para misturas em tanque com 2,4-D
(OLIVEIRA JR., 2011).

Possivelmente, as imidazolinonas possuem baixo potencial toxicolégico para
0s animais por atuarem na inibicdo de um processo biossintético num sitio presente
somente em plantas (OLIVEIRA JR., 2011).

A persisténcia no solo das imidazolinonas ¢é influenciada pelo grau de sorgao
ao solo, temperatura, umidade, e exposig¢ao solar (RENNER et al., 1988; MANGELS,

1991). O grau de sorgao ao solo aumenta conforme a elevacéo do teor de matéria
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organica e a redugéo do pH (LOUX et al., 1989), e com o teor de argila e hidréxidos
de aluminio e ferro presentes (O'BRYAN et al., 1994).

De acordo com a sua persisténcia no solo, os herbicidas deste grupo quimico
que sao utilizados na soja apresentam restricbes quanto a semeadura de algumas
culturas de “safrinha” em rotacées com a soja (SILVA et al., 1999; OLIVEIRA JR,;
2001; DAN et al., 2010). Conforme a bula, recomenda-se que néo seja cultivado
milho “safrinha” apds ser utilizado imidazolinonas, principalmente o imazaquin, apés
sua utilizacdo em soja no veréao (safra).

Em plantas suscetiveis, 0 modo de agdo das imidazolinonas ocorre através
da paralisacdo do crescimento, aparecimento de clorose internerval ou
arroxeamento foliar entre 7 a 10 dias apds a aplicacdo dos produtos, inibicdo no
crescimento de raizes laterais quando houver residuos de produto no solo, e folhas
em emergéncia podem apresentar manchas ou ma formagdo. Em folhas largas,
geralmente, no meristema apical ocorre a necrose e a morte, antes mesmo que as
partes mais velhas da planta (OLIVEIRA JR., 2011).

Dentre os ingredientes ativos comercializados neste grupo, pode-se citar o
Imazamox, Imazapyr, Imazaquin, Imazapic, Imazethapyr e o Imazametabenz-metil
(OLIVEIRA JR., 2011; HRAC, 2024).

2.6 Tecnologia Clearfield® no trigo

Em 2019 ocorreu o langamento da primeira cultivar de trigo com a tecnologia
Clearfield® (CL) no Brasil, o TBIO Capricho CL, logo no préximo ano, a Biotrigo
Genética langa a segunda cultivar do portfélio, o TBIO Ello CL, prometendo maior
potencial de rendimento entre as cultivares CL (BIOTRIGO, 2023).

A tecnologia Clearfield® confere ao trigo tolerancia ao herbicida imazamoxi,
do grupo quimico das imidazolinonas. Em paises produtores de trigo, como Canada
e Australia, a tecnologia ja era utilizada. Ela ndo se trata de um processo de
transgenia, mas sim de uma mutagdo induzida no gene ALS, que proporciona
seletividade ao herbicida imazamoxi (DALAZEN, 2020).

Com o uso da tecnologia Clearfield® pode ser realizado o controle de biétipos
de azevém resistentes ao glifosato, aos inibidores da ACCase (graminicidas) e
inibidores da ALS, visto que o azevém € caracterizado como uma das principais

plantas daninhas da cultura do trigo.
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A mutagdo que ocorre no gene ALS resultante da resisténcia ao
iodosulfuron-methyl (grupo quimico das sulfoniluréias) nem sempre resulta em
resisténcia as imidazolinonas (imazamoxi), devido a isso, 0 azevém resistente aos
inibidores da ALS sao controlados com o herbicida imazamoxi (DALAZEN, 2020)

As populacbes de azevém e nabica com o mecanismo de resisténcia
conhecido, mostram que a mutagdo ocorre na posi¢cao Prolina 197 do gene ALS.
Esse € um aminoacido importante para a ligagao das sulfoniluréias na enzima ALS,
e menos importante para a ligagdo dos herbicidas imidazolinonas (POWLES; YU,
2010; HEAP, 2023). Assim, as plantas que apresentam resisténcia as sulfoniluréias
em decorréncia dessa mutagdo podem ser controladas com herbicida do grupo
quimico das imidazolinonas.

Segundo Cechin et al. (2017), o nabo diferencia-se do azevém, devido as
mutagbes encontradas nos bidtipos resistentes (Triptofano 574) conferirem
resisténcia tanto as sulfoniluréias quanto as imidazolinonas.

Para evitar a selecdo de plantas daninhas resistentes a ALS e manter a
eficiéncia da tecnologia Clearfield®, é necessario realizar a rotagédo de cultivares,
além de outras praticas disponiveis na publicacdo “Indicacdes de uso e boas
praticas de manejo da tecnologia Clearfield® em canola para as regides Sul e
Centro-Oeste” (DURIGON et al., 2016).

Recomenda-se que seja realizado o planejamento do uso da tecnologia na
propriedade, e assim como citado anteriormente, rotacione-a com outras cultivares
convencionais. Giliardi Dalazen faz recomendagdes a respeito do uso da tecnologia:
“E importante que essa cultivar seja introduzida num cronograma de rotacéo de
cultivares, utilizando-a em 25 a 33% da area cultivada com trigo a cada ano, sem
repeti-la na mesma area no ano seguinte. Assim, se dificulta a selegdo de bibtipos
de plantas daninhas resistentes ao herbicida utilizado, prolongando a vida util da
tecnologia”, alerta o professor a assessoria de Imprensa Biotrigo no Show Rural
Coopavel 2019.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade
Federal do Pampa - UNIPAMPA, localizada na cidade de Itaqui-RS, na safra de
inverno do ano de 2023, durante os meses de julho a outubro. As coordenadas
geograficas de localizagdo da area experimental sdo: latitude -29°16’ S; longitude
56°55’ W; e, altitude média de 74 metros acima do nivel do mar. O clima é do tipo
Cfa, conforme a classificagcdo climatica de Koppen, isto &, clima subtropical sem
estacao seca definida, com verdes quentes.

O solo do local é classificado como Plintossolo Argilivico Distréfico
(EMBRAPA, 2018), possuindo uma camada subsuperficial praticamente
impermeavel. Devido a isso, apresenta alta densidade natural e baixa porosidade,
além de deficiéncia na drenagem e permeabilidade da agua no solo.

Dessa forma, para instalagdo do experimento foram confeccionados drenos
laterais, visando evitar o encharcamento do solo, principalmente em casos de
precipitacoes intensas. Com a criagao desses drenos, formou-se quatro blocos de 4
metros de largura, abrangendo 44 metros de comprimento, onde foram dispostas as
unidades experimentais.

Previamente a instalacdo do experimento, efetuou-se a amostragem do solo,
onde foram retiradas amostras de 0 a 20 cm de profundidade, conforme
recomendagdes técnicas do Manual de Calagem e Adubacéao para os estados do RS
e SC. Logo, encaminhadas para analise em laboratério autorizado com selo de
qualidade ROLAS (Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solos e de Tecido
Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina), obtendo-se os
seguintes resultados: pH (agua, 1:1) = 5,3; Matéria organica (% m/v) = 0,9; Argila (%
m/v) = 24,0; Fésforo, P-Mehlich (mg dm?®) = 3,5; Potassio (mg dm?®) = 36,0; H + Al
(cmol, dm?®) = 3,9; CTC (pH 7, cmol, dm®) = 10,5; e, Saturagdo de bases (%) = 62,8.

O delineamento experimental foi do tipo DBC (delineamento de blocos
casualizados), contendo 9 tratamentos com 4 repeticbes, totalizando 36 parcelas
experimentais de tamanho igual a 15,75 m? cada. A distribui¢gdo dos tratamentos nas
parcelas experimentais foi realizada através de sorteio, objetivando um arranjo

aleatorio dos tratamentos, conforme croqui da Figura 1.
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Figura 1 - Croqui da area experimental contendo a distribuicdo dos tratamentos,

repeticdes e dimensdes da area, alocagao dos canteiros e cultivares.

ESTRADA

TRATAMENTOS

T1 - TESTEMUNHA (SEM APLICAGAO)

T2 - TESTEMUNHA CAPINADA

| T3 - TESTEMUNHA IMAZAMOXI |

W saxam | T4-IMAZAPIR + IMAZAPIQUE 100% |
| T5-IMAZAPIR + IMAZAPIQUE 66% |

T6 - IMAZAPIR + IMAZAPIQUE 33%

T7 - IMAZETAPIR 100%

| T8 - IMAZETAPIR 66% |

T9 - IMAZETAPIR 33%

R1,R2, R3 e R4 - REPETIGOES

B TEi0 PONTEIRO (4 linhas)

. TEIO ELLO CL (10 linhas)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para garantir a presenga de plantas daninhas na area experimental, visando
simular uma possivel infestacdo remanescente do banco de sementes do solo, foi
realizada uma mistura representativa de 1 g/m? de azevém e 0,5 g/m? de nabo e de
aveia preta, semeados a lango no dia 05 de julho de 2023. Em sequéncia houve a
semeadura da cultura do trigo, onde foi utilizada uma semeadora mecanica de 14
linhas, sendo 10 linhas semeadas com a cultivar TBIO Ello CL (Clearfield®), e 4

linhas com a cultivar TBIO Ponteiro (convencional, sem biotecnologia),
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simultaneamente, obtendo-se assim, um lado a lado das -cultivares de trigo
utilizadas.

Na semeadura do trigo a densidade de sementes utilizada foi de 80 Kg ha”,
de ambas as cultivares, com espacamento de 17 cm entre linhas. Juntamente a
semeadura foi realizada a adubagéo de base, com 350 Kg ha” de adubo mineral
(NPK 05-20-20).

Aos 40 dias apdés a semeadura da cultura, foi realizada a aplicacdo dos
tratamentos (Figura 2). Com o auxilio de um pulverizador costal pressurizado por
CO, foi realizada a aplicagcdo dos herbicidas, com volume de calda de 200 L ha™, e
utilizacdo de ponta tipo leque, evitando deriva para as demais parcelas

experimentais.

Figura 2 - (A) Aplicacao dos herbicidas utilizados nos tratamentos, separadamente
nas suas respectivas parcelas; (B) Arranquio manual das plantas daninhas (nabo,

aveia e azevém) do tratamento (ll) Testemunha capinada.

14/08/2023

Fonte: A autora (2023).

Para os tratamentos foram utilizados dois herbicidas que nao possuem
registro para a cultura do trigo com a tecnologia Clearfield®, o Imazapir +
Imazapique e o Imazetapir. Porém, esses herbicidas s&o recomendados e

registrados para a cultura do arroz irrigado com a tecnologia CL®. Com o principio
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de ambas as culturas possuirem a mesma tecnologia, foi utilizado as doses
recomendadas em bula para a cultura do arroz irrigado CL®.

Desse modo, o herbicida Imazapir + Imazapique refere-se ao produto
comercial Kifix®, que possui formulagdo WG (granulos dispersiveis em agua),
concentragao de ingrediente ativo (i.a.) igual a respectivos 525 + 175 g/Kg, onde foi
utilizado com a dose de 140 g de p.c. ha™'. Ja o herbicida Imazetapir, consiste no
produto comercial Imazetapir Nortox®, sua formulagdo é SL (concentrado soluvel),
concentragéo de i.a. igual a 200 g/L, utilizado com a dose de 500 mL de p.c. ha™.
Ambos os produtos foram aplicados em trés doses, a dose de 100%, 66% e 33% da
dose maxima recomendada em bula para a cultura do arroz irrigado com a
tecnologia Clearfield®. Na Tabela 1 observamos a quantidade de ingredientes ativos
por hectare utilizados em cada tratamento deste experimento, juntamente com a

caracterizagao dos tratamentos herbicidas.

Tabela 1 - Caracterizacao dos ingredientes ativos dos tratamentos com herbicidas, e

suas respectivas doses utilizadas no experimento.

Tratamentos Ingrediente ativo Dose utilizada (g i.a. ha™)
T3 Imazamoxi 91
T4 Imazapir + Imazapique (100%) 73,5+24,5
T5 Imazapir + Imazapique (66%) 48,5 + 16,2
T6 Imazapir + Imazapique (33%) 24,3 + 8,1
T7 Imazetapir (100%) 100
T8 Imazetapir (66%) 66
T9 Imazetapir (33%) 33

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Além desses, também foi aplicado o herbicida Imazamoxi (WG), de nome
comercial Raptor™ 70 DG®, Unica molécula de herbicida do grupo quimico das
imidazolinonas registrado para a cultura do trigo CL®, sendo utilizado na dose de
130 g de p.c. ha”, conforme indicado em bula, representando uma das testemunhas

do experimento. Os herbicidas foram aplicados sem a utilizagao de éleo.



33

O experimento contou com trés testemunhas, sendo elas: (I) Testemunha sem
aplicagao de produtos; (Il) Testemunha capinada; e, (lll) Testemunha com controle
quimico, onde foi utilizado o herbicida registrado Imazamoxi.

A capina do tratamento (Il) Testemunha capinada, ocorreu simultaneamente a
aplicagao dos herbicidas nas parcelas experimentais, realizada através do arranquio
manual das plantas de nabo, azevem e aveia preta, consideradas as plantas
daninhas do experimento (Figura 2 - B).

Logo apds o arranquio das plantas, com o objetivo de verificar a distribuigdo
uniforme das sementes na semeadura a lan¢o, ocorreu a pesagem da massa verde
(MV) das plantas daninhas de cada uma das repeticbes. Obtendo-se pesos
similares, com média de 6,431 Kg de MV de plantas daninhas nas parcelas do
tratamento (lI) Testemunha capinada, representando étima distribuigéo realizada na
semeadura a lango, garantindo representatividade entre as parcelas experimentais.

O trigo foi conduzido conforme as recomendagdes técnicas para a cultura,
efetuando-se adubagdes nitrogenadas e monitoramentos constantes de pragas.
Assim, quando necessario, foi aplicado fungicidas e inseticidas com os produtos
recomendados para a cultura do trigo.

Simultaneamente ao monitoramento, foram realizadas as avaliacbes do
experimento, que consistiu na mensuracao visual de: (l) seletividade dos herbicidas
aplicados, baseado na fitointoxicagdo da cultura do trigo CL®, comparativamente
aos tratamentos sem aplicagdo, bem como, no trigo que ndo possui a tecnologia CL;
e, (I) eficacia no controle das plantas daninhas, comparativamente ao tratamento
Testemunha, onde nao foi realizado o controle.

Ambas as avaliagbes ocorreram aos 8, 16, 25, 35 e 44 DAA (dias apos a
aplicacdo), totalizando cinco avaliagbes de fitointoxicagdo na cultura do trigo, e
igualmente, cinco avaliagbes do controle das plantas daninhas presentes nas
parcelas. Estas seguiram um diagrama de notas, expressas em porcentagem,
escalas de 0 a 100%, correspondendo a auséncia de injuria e a morte das plantas,
respectivamente. A escala de notas foi baseada no adaptado de SBCPD (1995).

Na figura 3 observa-se imagens das parcelas experimentais na avaliagédo dos
8 DAA, apresentando os sintomas de fitointoxicagdo nas plantas de trigo, e os sinais
de controle nas plantas daninhas, como amarelamento, senescéncia, clorose e

necrose dos tecidos, entre outros.
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Figura 3 - Parcelas experimentais na avaliagdo de fitointoxicagdo e eficacia no

controle de plantas daninhas aos 8 DAA.

Testemunha Testemunha capinada Testemunha Imazamoxi

Imazapir + Imazapique Imazapir + Imazapique Imazapir + Imazapique
100% 33%

Fonte: A autora (2023).

Também, sucederam-se analises para verificar a possibilidade de
interferéncia dos herbicidas utilizados na produtividade de gréos de trigo, da mesma

forma, quanto a respectiva qualidade dos graos.
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Com isso, na segunda quinzena do més de outubro, aproximadamente na
maturagao da cultura do trigo, entre os estadios fenoldgicos 9.1 e 9.2 (Zadoks et al.,
1947), foi realizada a dessecacao pré-colheita com o herbicida Glufosinato de
amoénio, visando a uniformizacdo do ponto de colheita. Principalmente, devido as
espigas do trigo ainda apresentarem-se verdes, mesmo os graos estando maduros.
Evitando assim, maiores perdas de graos em razdo das condigcbes meteoroldgicas
desfavoraveis.

ApOs a dessecacdo das parcelas experimentais, foi realizada a colheita de 3
m? de cada tratamento do experimento, efetuada manualmente com o auxilio de
uma foice. Sucedida pela trilhagem dos graos, que foi realizada em trilhadeira
mecanica. A trilhadeira consiste em uma maquina que realiza o beneficiamento dos
graos, ou seja, a remogao dos graos de suas espigas.

Posteriormente, as amostras dos grdos foram separadas para limpeza,
conforme os tratamentos utilizados. Primeiramente, as amostras de trigo foram
limpas com a utilizagdo de um ventilador, para eliminar a palhada restante na
amostra pos trilha e, posteriormente, foram limpas por meio do uso de um soprador
elétrico adaptado, para descarte das impurezas e materiais estranhos das amostras
de graos.

As amostras foram pesadas, contadas e separadas em quantidades
determinadas para estimar o MMG (massa de mil graos, g) e a produtividade de
graos (PROD, kg ha™), sendo a umidade aferida através de um medidor de umidade
de gréos elétrico, modelo Gehaka G600®. E para verificar o peso hectolitrico (PH, kg
hL™") dos grdos de trigo de cada amostra dos tratamentos, foi utilizado um kit PH
Schopper, que dispdem de uma tabela de conversdao para cada tipo de grao,
disponivel no manual de operacdo da Motomco® Group.

A limpeza, pesagem, contagem, afericdo de umidade e PH dos graos de trigo
foram determinados em laboratério, sendo utilizada a média de dez espigas para as
avaliagdes de contagem, e realizadas no minimo trés repeticdes das medicdes de
umidade e PH. Ja a contagem do numero de espigas (N° ESP m?) e a estatura das
plantas (EP, m), foram avaliados a campo com o auxilio de uma fita métrica, onde foi
realizada a medicao da estatura de 10 plantas, da superficie do solo até a ponta da
espiga do colmo mais alto, e o numero de espigas por m? contadas em 0,5 m? e

convertido para 1 m2.
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Os dados foram previamente analisados quanto a aderéncia aos
pressupostos modelos matematicos. Procedeu-se a analise de variancia [teste F (p <
0,05)], desdobrando os graus de liberdade dos tratamentos com herbicidas
imidazolinonas versus cada uma das trés testemunhas por meio de analise de
contraste [Scheffé (p < 0,05)]. E em continuidade, foi realizado o teste de
agrupamentos de médias [Scott-Knott (p < 0,05)] aplicado para os tratamentos com

herbicidas. Ambos realizados com o auxilio de softwares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o propésito de identificar a seletividade do trigo Clearfield® aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, foi avaliada visualmente a variavel
de fitointoxicacdo na cultura. Como esperado, os tratamentos Testemunha zero e
Testemunha capinada (aqueles em que nao houve aplicagdo de herbicidas),
apresentaram fitointoxicagao igual a 0% em todos os dias avaliados, servindo de
parametro para as comparagdes com os demais tratamentos onde foram utilizados
herbicidas.

Os tratamentos herbicidas utilizados, incluindo o tratamento com o herbicida
recomendado para a cultura do trigo CL® (tratamento Testemunha Imazamoxi),
apresentaram uma pequena porcentagem de fitointoxicagdo em alguns dos dias
avaliados, em relacdo aos tratamentos testemunhas em que nao houve aplicacdes
de herbicidas. Ray (1984) cita que os herbicidas inibidores da ALS interrompem o
crescimento meristematico da planta logo apés a aplicagdo do produto. Sendo
assim, é provavel que as plantas com porte menor ndo conseguem absorver agua
no solo, agravando os sintomas de intoxicagdo. Logo, entende-se que quando
aplicado um herbicida inibidor da enzima ALS, este causara alguma injuria na planta,
sendo ela suscetivel ou nao.

Os trés tratamentos testemunhas foram desdobrados em contrastes [Scheffé
(p = 0,05)], ndo apresentando significancia estatistica para a variavel fitointoxicagao,
exceto aos 25 DAA, tanto para a Testemunha (sem aplicagdo) e Testemunha

capinada (Tabela 2).
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Tabela 2 - Porcentagem de fitointoxicagdo na cultura do trigo Clearfield®, avaliado

aos 8, 16, 25, 35 e 44 DAA (dias apos a aplicagao) dos herbicidas.

Fitointoxicagcao(%)

Tratamentos
8 DAA 16 DAA 25 DAA 35DAA 44 DAA

Testemunha (sem aplicagdo) ~ 0,0™'®2 (,Q"t'%2  ,0"*'66) Q,Qst97" (,Qs33)
Testemunha capinada 0,0ms¢152) (Q,Qnst102) g Q168 Q,Qnste7)  Q,Qnst33)

Testemunha Imazamoxi 5,0ms¢102) g Qrst102) 2 gnst141) g Qs Q,Qnst33)

Imazapir + Imazapique 100% 32,5m™ 225 23,8b 6,3 a 0,0m

Imazapir + Imazapique 66% 18,8 6,3 18,8 b 3,8a 0,0
Imazapir + Imazapique 33% 0,0 10,0 3,8a 3,8a 0,0
Imazetapir 100% 7,5 0,0 15,8 b 3,8a 0,0
Imazetapir 66% 15,0 11,3 16,3 b 12,0 a 6,3
Imazetapir 33% 17,5 1,3 213b 28,8b 13,8
Média geral 10,7 6,8 11,3 6,5 2,2

CV (%) 123,0 138,6 62,0 144.8 3151

Médias obtidas nos tratamentos testemunhas (trés primeiras linhas), sobrescrito sdo informados a
significancia e o valor da estimativa do contraste [Scheffé (p < 0,05)], onde valores positivos sédo
favoraveis as testemunhas e negativos sdo favoraveis aos tratamentos com herbicidas
imidazolinonas; médias obtidas nos tratamentos com herbicidas imidazolinonas (42 a 92 linha)
seguidas com letras que, quando distintas na coluna diferem entre si [Scott-Knott (p < 0,05)];

“significativo, ™ no significativo; (CV) coeficiente de variagao.

A diferenga estatistica que ocorreu aos 25 DAA refere-se unicamente ao
tratamento Imazapir + Imazapique 33%, que apresentou fitointoxicagdo maxima de
10% aos 16 DAA. Quando a planta sofre fitointoxicacdo, essa desencadeia
mecanismos de defesa, ocorrendo maior gasto de energia, para assim, conseguir
metabolizar o herbicida, consequentemente, emitindo novas folhas livres de
fitotoxicidade (AGOSTINETTO et al., 2016; RAJ et al., 2020; TAMAGNO et al.,
2022). E possivel que este herbicida tenha sido rapidamente metabolizado pelas
plantas de trigo CL®, promovendo uma fitointoxicagdo muito pequena, quase
inexistente, semelhante aos tratamentos Testemunhas onde ndo foi aplicado o

herbicida.
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Ja aos 35 DAA a diferenga estatistica esta relacionada as altas porcentagens
de fitointoxicagao causadas pelos tratamentos com o herbicida Imazetapir. Quando a
cultura ndo consegue realizar a metabolizagdo ou a degradagao do herbicida, de
modo a mitigar efeitos toxicos, a resposta € a elevada fitotoxicidade da planta
(PIASECKI et al., 2017; RAJ et al., 2020; CORREIA; CARVALHO, 2021).

O tratamento Imazapir + Imazapique 100% apresentou as maiores
porcentagens de fitointoxicagdo nos primeiros dias de avaliacdo. Porém, com o
passar do tempo o trigo demonstrou capacidade de metabolizar os sintomas de
injurias provocados pelo herbicida, assim como constatado por Piasecki et al.
(2017).

Os tratamentos herbicidas Imazapir + Imazapique e Imazetapir apresentaram
elevacdo na variavel de fitointoxicagcado a partir dos 16 DAA até os 25 DAA, quando
entdo comecou uma redugao. A fitotoxicidade das plantas afetadas pelos herbicidas
inibidores da ALS decorrem lentamente (Rodrigues; Almeida, 2005). A cultura
seletiva pode sofrer injurias em decorréncia da aplicagao dos herbicidas, porém seu
metabolismo pode superar a fitotoxicidade do produto retornando ao metabolismo
inicial, consequentemente, ndo ocorrendo interferéncias negativas no crescimento e
desenvolvimento das plantas (AGOSTINETTO et al., 2016; PIASECKI et al., 2017;
TAMAGNO et al., 2022), ou até mesmo, nos componentes de rendimento
(ZAKARIYYA et al., 2022). Contudo, mediante a analise visual podemos inferir que
os tratamentos onde foram utilizados os herbicidas Imazapir + Imazapique e
Imazetapir resultaram em ocorréncias de fitointoxicagao classificadas como leves,
nao atingindo nivel preocupante.

A variavel eficacia no controle de plantas daninhas, também mensurada
visualmente, foi avaliada através da comparacdo com o tratamento Testemunha
(sem aplicagdo). Como esperado, ndo ocorreu o controle das plantas daninhas,
havendo alta pressédo das espécies infestantes nas parcelas experimentais, servindo
como parametro comparativo para os testes herbicidas. Os tratamentos
testemunhas quando desdobrados em contrastes [Scheffé (p < 0,05)] apresentaram
significancia estatistica para os tratamentos Testemunha (sem aplicagdo) em todos
os periodos de avaliagao, sendo favoraveis aos controles quimicos com herbicidas.
Ja para a Testemunha capinada foi significativo quando considerados os 8, 16 e 25

DAA, e Testemunha Imazamoxi quando considerados apenas os 8 e 16 DAA (Tabela
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3). Nas duas ultimas comparagdes, a porcentagem de controle foi favoravel as

testemunhas (capinada e Imazamoxi).

Tabela 3 - Porcentagem de controle das plantas daninhas presentes na parcela
experimental, avaliados aos 8, 16, 25, 35 e 44 dias apds a aplicagdo dos

tratamentos e herbicidas.

Controle (%)

Tratamentos
8 DAA 16 DAA 25 DAA 35 DAA 44 DAA

Testemunha (sem aplicagdo)  0,0%%® 0,064 ,0°"®7 0,083 0,07836)
Testemunha capinada 100,0%%% 100,0®%*4 100,043 100,0™¢") 100,0"s(16:4)

Testemunha Imazamoxi 87,5CG79 Q02 8282 g4 gns(189) g5 Qrs(1t7) 93 5ns9.9)

Imazapir + Imazapique 100% 68,8 a 89,0 a 96,3 a 99,5a 99,5a

Imazapir + Imazapique 66% 46,3 a 77,5 a 98,0 a 99,1 a 99,5a
Imazapir + Imazapique 33% 16,3 b 225c 375c 38,8 c 40,0b
Imazetapir 100% 60,0 a 76,8 a 81,8 a 98,0 a 95,8 a
Imazetapir 66% 51,3 a 76,8 a 83,0a 85,1b 88,0 a
Imazetapir 33% 55,0 a 45,0b 57,5b 79,3 b 79,0 a
Média geral 53,9 64,5 72,1 77,2 77,2

CV (%) 16,1 12,5 13,1 11,9 12,2

Médias obtidas nos tratamentos testemunhas (trés primeiras linhas), sobrescrito sdo informados a
significancia e o valor da estimativa do contraste [Scheffé (p < 0,05)], onde valores positivos séo
favoraveis as testemunhas e negativos sao favoraveis aos tratamentos com herbicidas
imidazolinonas; meédias obtidas nos tratamentos com herbicidas imidazolinonas (42 a 92 linha)
seguidas com letras que, quando distintas na coluna diferem entre si [Scott-Knott (p < 0,05)];

“significativo, ™ no significativo; (CV) coeficiente de variagao.

Assim como pressuposto, o tratamento Testemunha capinada apresentou
100% de controle, mas aos 35 e 44 DAA nao obteve significAncia em comparagao
aos tratamentos com herbicidas. Ou seja, durante estes periodos de avaliagéo ja
havia equivaléncia de controle com algum dos tratamentos com herbicidas
imidazolinonas. Mesmo servindo apenas como comparativo, € importante frisar que

0 uso do método mecanico de controle (capina) em lavouras de trigo demanda
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bastante mao de obra e é pouco eficiente, elevando os custos de producdo em
comparagao ao método quimico de controle. Além disso, havendo possibilidade de
chuvas no momento ou logo apds as capinas, favorecendo o rebrote ou pegamento
das plantas daninhas, vindo estas a competirem com a cultura do trigo (GALON et
al., 2021).

Quando verificada a eficacia no controle de plantas daninhas com os
tratamentos herbicidas imidazolinonas, os herbicidas Imazapir + Imazapique nas
doses de 100% e 66%, assim como, o herbicida Imazetapir 100%, nao
apresentaram-se estatisticamente inferiores no controle das plantas daninhas em
nenhum dos dias avaliados. Contudo, segundo Oliveira et al. (2009), a porcentagem
minima necessaria para que um herbicida seja corretamente recomendado para o
controle de plantas daninhas deve ser de 80% de controle. Isso foi observado na
maioria dos tratamentos herbicidas aos 44 DAA, exceto nos tratamentos herbicidas
em que foram utilizados a dose de 33%, respectivo a 40,0% e 79,0% de controle
para o tratamento com herbicida Imazapir + Imazapique e imazetapir,
respectivamente. Importante frisar que apenas para o primeiro houve distingao
estatistica.

O tratamento herbicida Imazapir + Imazapique na dose de 33% demonstrou
controle 2,5 vezes menor que as demais doses do mesmo herbicida, além de ter
apresentado inferioridade em comparacao a todos os tratamentos. Ao contrapormos
as variaveis de fitointoxicagdo no trigo CL® com a eficacia no controle de plantas
daninhas deste tratamento, observa-se divergéncia entre elas. Isso acontece devido
ambas as variaveis terem ficado com baixas porcentagens, onde na fitointoxicagao
caracteriza-se como um resultado positivo, enquanto que para a avaliagdo do
controle das plantas daninhas indica um resultado insatisfatério, visto que o controle
foi 40% menor que o indicado.

O controle aos 44 DAA obteve apenas um tratamento com diferenca
significativa, como citado anteriormente. Apesar disso, demonstrou tratamentos com
inferioridade de controle de até 20,5% quando comparados aos melhores resultados
atingidos no controle de plantas daninhas. Considerando que o controle igual a
100%, como demonstrado no tratamento Testemunha capinada, consiste na maxima
eficacia adquirida pelo herbicida, porcentagens de controle acima de 90%
representam um resultado extremamente eficaz, onde pode-se observar a morte das

plantas daninhas.
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Com isso, verifica-se que os tratamentos Imazapir + Imazapique nas doses de
100% e 66% nao diferiram entre si, onde desde dos 25 DAA apresentaram controle
das plantas daninhas superior a 96%. Esses resultados relacionados a eficacia dos
herbicidas podem estar de acordo com o relato de Barros; Calado (2020), e Galon et
al. (2021), que explicam que a mistura de herbicidas, principalmente de diferentes
mecanismos de acdo, apresentou potencial de melhorar o controle de plantas
daninhas, especialmente as resistentes, estando a eficacia deste controle associada
ao sinergismo que ocorre na mistura dos principios ativos. Além disso, contrapondo
as variaveis de controle das plantas daninhas com a fitointoxicacdo, os mesmos
tratamentos demonstraram o6timo potencial de metabolizacdo do herbicida pelas
plantas de trigo CL®, onde os resultados igualam-se a 0% de fitointoxicagéo.

O herbicida Imazetapir obteve porcentagem de controle superior a
recomendada em todas as doses utilizadas, onde apenas a dose de 33% foi 1%
inferior. Conforme a reducdo das doses do herbicida nos tratamentos, houve
reducdo igualmente gradual no controle das plantas daninhas. Monquero et al.
(2011) trabalharam com o Imazetapir em mistura com o herbicida Flumioxazina
(PPO), e relataram que a mistura auxiliou no manejo de nabo, sabendo-se que esta
planta daninha é resistente aos herbicidas inibidores da enzima ALS (HEAP, 2024).

Os testes herbicidas com a dose de 66%, tanto do Imazapir + Imazapique,
quanto do Imazetapir, apresentaram diferenca de mais de 10% entre si,
respectivamente. Porém, n&o obtiveram diferenga significativa, sendo ambos
superiores a 80% de controle aos 44 DAA. Galon et al. (2015) em estudos realizados
em trigo utilizando misturas dos herbicidas Imazetapir + Imazapique obteve controle
de azevém acima de 91%, ressaltando a importancia de controles superiores a 80%,
pois 0 nabo e o0 azevém sdo muito competitivos com as culturas, e ainda,
apresentam resisténcia a varios herbicidas utilizados para os seus controles em
lavouras de inverno.

Os herbicidas Imazapir + Imazapique e Imazetapir, conforme o aumento das
doses utilizadas, tiveram aumento espontaneo no controle das plantas daninhas,
e/ou eficacia do herbicida. E estatisticamente, de acordo com o passar dos dias
apos a aplicacao dos produtos, os tratamentos apresentaram evolugdo na eficacia
de controle. Galon et al. (2021), constatou que os herbicidas pertencentes aos
inibidores da ALS demoram mais tempo para apresentar sintomas de controle.

Igualmente, Balem et al. (2021) utilizaram herbicidas inibidores da ALS, observando



43

que com o passar do tempo aumentou a taxa de eficacia dos herbicidas,
demonstrando efeito de controle mais tardio quando comparados a outros produtos
com diferentes mecanismos de acao.

Nicolai (2005) concluiu que para aplicagbes em poOs-emergéncia deve-se
respeitar o estadio inicial das plantas daninhas, pois € nele que as plantas
apresentam maior facilidade de controle. Esse autor recomenda que os herbicidas
inibidores da ALS sejam aplicados em gramineas antes do perfilhamento, e em
folhas largas com até seis folhas. Contudo, o controle & apenas um dos fatores de
importancia agricola. Para que um herbicida seja indicado e integralmente eficaz,
além de controlar as plantas daninhas presentes na area e ndo causar
fitointoxicacdo, deve também ndo prejudicar os componentes de rendimento,
produtividade e qualidade dos graos.

Neste contexto, na Tabela 4, verificamos a analise da variavel Estatura das
plantas (EP), onde os trés tratamentos testemunhas ndo foram significativos quando
desdobrados em contrastes. Dependendo do nivel de infestagdo, a presenca de
plantas daninhas favorece o aumento da altura das plantas de trigo devido a
matocompeticdo, uma vez que ocorre a redugado da luminosidade, aumenta-se a
estatura das plantas (RUBENICH et al., 2017). A altura média das plantas de trigo
CL® neste experimento foi de aproximadamente 77 cm, nao diferindo entre os

tratamentos, incluindo os testemunhais.
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Tabela 4 - Efeito dos herbicidas nos componentes de rendimento e qualidade de gréos na cultura do trigo Clearfield®.

Componentes de rendimento e qualidade dos graos

Tratamentos
EP (m) N° ESP m? N° GR ESP MMG (g) PROD (kg ha') PH (kg hL™)
Testemunha (sem aplicagéo) 0,7nst0.0m 169,510 18,294 29,1ns18) 262,1°C1011.7) 71,7749
Testemunha capinada 0,800 429,5"(69:3) 31,1136 30,7101 1.677,4ns403.5) 76,1101
Testemunha Imazamoxi 0,81 470,5"(103) 29,4019 30,909 1.627,873539) 76,900
Imazapir + Imazapique 100% 0,7 332,5m™ 28,8 31,07 1.298,8 b 75,7
Imazapir + Imazapique 66% 0,8 448,5 32,6 31,1 1.840,9 a 76,1
Imazapir + Imazapique 33% 0,8 380,0 22,1 31,0 946,3 c 76,4
Imazetapir 100% 0,8 375,0 28,0 31,1 1.294,6 b 76,4
Imazetapir 66% 0,8 329,8 25,6 31,0 1.216,8 b 76,6
Imazetapir 33% 0,7 295,5 28,1 29,7 1.045,8 c 76,3
Média geral 0,8 359,0 27,1 30,6 1.245,6 75,8
CV (%) 4,6 22,4 13,6 4.4 16,4 0,9

Médias obtidas nos tratamentos testemunhas (trés primeiras linhas), sobrescrito sdo informados a significancia e o valor da estimativa do contraste [Scheffé
(p < 0,05)], onde valores positivos sao favoraveis as testemunhas e negativos sdo favoraveis aos tratamentos com herbicidas imidazolinonas; médias obtidas
nos tratamentos com herbicidas imidazolinonas (42 a 92 linha) seguidas com letras que, quando distintas na coluna diferem entre si [Scott-Knott (p < 0,05)];
“significativo, "™ n&o significativo; (CV) coeficiente de variagdo. Variaveis: (MMG) Massa de mil graos; (PROD) Produtividade de graos; (N° ESP m?) Nimero

de espigas por metro quadrado; (N° GR ESP'1) Numero de graos por espiga; (PH) Peso do hectolitro; (EP) Estatura da planta.



45

Ao desdobrar a variavel nimero de espigas (N° ESP m?) em contrastes
[Scheffé (p < 0,05)] verificou-se significancia para o tratamento Testemunha (sem
aplicacao). A referida testemunha demonstrou cerca de trés vezes menos espigas
em relacdo aos demais tratamentos, devido a demasiada incidéncia de plantas
daninhas. Alguns estudos relatam que em consequéncia da aplicagao de herbicidas
ocorrem diferengcas em resultados relacionados ao numero de espigas em trigo
(BARI et al., 2020; ZAKARIYYA et al., 2022), devido as caracteristicas genéticas das
cultivares, além, da seletividade do préprio produto aplicado (RAMOS et al., 2021).

O tratamento Testemunha Imazamoxi ndo obteve significancia estatistica,
igualmente ao tratamento Testemunha capinada. Entretanto, o herbicida
recomendado para a cultura apresentou-se 2,8 vezes superior em comparagao ao
tratamento Testemunha (sem aplicagdo). Mesmo os tratamentos com herbicidas
imidazolinonas nao terem apresentado distincdo estatistica, houve diferenca de até
153 espigas entre o tratamento Imazapir + Imazapique 66% e o Imazetapir 33%, que
apresentou o0 menor numero de espigas. Entretanto, com 126 espigas a mais que o
tratamento Testemunha (sem aplicacdo). Galon et al. (2023), relatou que a
testemunha infestada também apresentou o menor numero de espigas, em
consequéncia da elevada infestacdo de nabo, azevem e aveia preta, havendo
competicao pelos recursos do meio, afetando negativamente esta variavel, assim
como os demais componentes de rendimento de graos.

Na variavel nimero de grdos (N° GR ESP™) o tratamento Testemunha (sem
aplicagdo) apresentou os menores indices em comparagdo aos tratamentos
herbicidas, presumidamente, devido a competicdo com as plantas daninhas.
Novamente, nao houve diferenca entre os tratamentos com herbicidas
imidazolinonas. Numericamente foi destacado o tratamento com Imazapir +
Imazapique na dose de 66%, assim como, o resultado com menor numero de graos
por espiga que foi identificado com mesmo tratamento herbicida, porém na dose de
33%. Galon et al. (2021), constataram que os tratamentos com os herbicidas
pyroxsulam (ALS) e clodinafop-propargyl (ACCase) apresentaram maiores numeros
de graos na cultivar de trigo TBIO Sinuelo.

Na massa de mil graos nao houve distingdo quando comparado com as trés
testemunhas. Provavelmente, o tratamento Testemunha (sem aplicagao) foi
numericamente inferior aos tratamentos herbicidas devido a elevada pressédo de

plantas daninhas. Numericamente, as diferencas foram menores que 0,5%, nao
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apresentando diferenca estatistica significativa. Balem et al. (2021) ao testarem
diferentes herbicidas e seu impacto na massa de graos, relataram que com uso de
herbicidas inibidores da ALS e ACCase igualaram-se estatisticamente a testemunha
capinada demonstrando alta seletividade.

Importante frisar que conforme o portfolio da Biotrigo, a cultivar TBIO Ello
CL® apresenta peso médio de 32g, nao divergindo dos resultados encontrados,
sendo a média deste experimento apenas 1,49 inferior, levando em consideragao
que a variabilidade meteorolégica na safra de trigo do ano correspondente n&o foi
favoravel a producao de gréaos com elevada qualidade fisiologica.

Para a variavel produtividade (PROD Kg ha™), os tratamentos testemunhas
quando desdobrados em contrastes [Scheffé (p < 0,05)], mostram-se significativos
para os tratamentos Testemunha (sem aplicacdo) e Testemunha Imazamoxi,
apresentando inferioridade e igualdade/superioridade aos tratamentos herbicidas,
respectivamente. Quanto a Testemunha capinada, esta ndo apresentou significancia
estatistica, sendo igual ou superior aos tratamentos testes.

Devido a alta incidéncia de plantas daninhas na Testemunha (sem aplicagao),
presumia-se que haveria interferéncia negativa diretamente na produtividade dos
graos de trigo, em virtude da elevada competi¢do interespecifica. O tratamento
Testemunha (sem aplicagédo) apresentou inferioridade de 84,4% em comparagéo a
Testemunha capinada. Igualmente, Lamego et al. (2013) e Galon et al. (2021)
relataram que na auséncia de algum método de controle, perdas de produtividade de
graos de trigo superiores a 80 e 90%, respectivamente, podem ocorrer.

Os tratamentos herbicidas Imazapir + Imazapique e Imazetapir na dose de
33% apresentaram diferenga de quase 100 Kg ha' entre um e outro,
respectivamente, demonstrando-se inferiores as demais doses dos tratamentos
testes. Com excecgédo das doses herbicidas de 33%, e do tratamento Imazapir +
Imazapique na dose de 66%, os demais tratamentos herbicidas n&o se
apresentaram estatisticamente diferentes, apresentando produtividade média de
1.270,1 Kg ha™. Segundo a CONAB (2023), a produtividade média de graos de trigo
da safra foi de 2.349,0 Kg ha', sendo menor que a safra 2022 em razdo das
condicbes meteorologicas presenciadas da metade do ciclo produtivo em diante,
persistindo no periodo de enchimento de graos, maturagéo até a colheita.

Assim como nas demais variaveis, o tratamento Imazapir + Imazapique 66%

destacou-se dos demais tratamentos herbicidas, mesmo ndo apresentando
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diferenca estatistica em algumas avaliagbes. Este tratamento retratou superioridade
de 163,5 Kg ha' quando contraposto a produtividade do tratamento Testemunha
capinada. Balem et al. e Galon et al. (2021) relataram que o herbicida
lodosulfuron-methyl (ALS) aplicado em pds-emergéncia proporcionou maiores
rendimentos de graos de trigo. A interferéncia dos herbicidas no desenvolvimento e
crescimento das plantas pode ser direta e/ou indireta, mesmo havendo fitotoxicidade
no trigo, este pode metabolizar o herbicida, e assim, manter a produtividade dos
graos (AGOSTINETTO et al., 2016; PIASECKI et al., 2017; GALON et al., 2021).

No entanto, ndo é apenas a boa produtividade que vai definir a rentabilidade
do agricultor pois € fundamental a qualidade dos graos de trigo. Para isso, é utilizado
o0 peso do hectolitro, que consiste em um parametro para a classificagdo e
comercializagdo do trigo, estando associado a forma, uniformidade, densidade e
tamanho do grdo, assim como, ao conteudo de matérias estranhas e gréos
quebrados da amostra. O trigo classificado e comercializado como tipo 1 deve obter
valor minimo para o peso do hectolitro de 78 kg hL™' (NUNES et al. 2011).

Para PH apenas o tratamento Testemunha (sem aplicagdo) foi inferior aos
tratamentos herbicidas, apresentando os menores valores. Galon et al. (2023)
evidenciaram que a presenga de plantas daninhas na testemunha infestada afetou
negativamente esta mesma variavel, assim como todos os demais componentes de
rendimento de gréos da cultura do trigo, em consequéncia da competi¢cdo pelos
recursos do meio. A média de PH entre os tratamentos foi de 76,2, ndo havendo
variagao consideravel. O PH do trigo igual ou superior a 78 é responsavel por balizar
0 preco basico do produto, configurando a exigéncia minima para a panificagao.
Porém, apenas 20% do total de trigo colhido na safra 2023 atingiu esses indices
(CONAB, 2024). Dos demais, 50% apresentaram PH de 72 a 77, como visto neste
trabalho. Os 30% restantes foram classificados como triguilho, baixo padréo de
qualidade.

A qualidade dos graos de trigo foi abaixo da perspectiva inicial, visto que a
expectativa no periodo inicial de implantacdo da cultura era de uma safra
semelhante a de 2022, onde o estado do RS atingiu a safra recorde de produgéo de
graos de trigo. Contrariamente, houve excesso de chuvas, ventanias, enchentes,
enxurradas, nebulosidade frequente e dias sem sol em todas as regides do estado
do RS, resultando em consequéncias, devido ao excesso de umidade o ataque de

doencas foi severo, maximizando os custos das lavouras (CONAB, 2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Todos os herbicidas do grupo quimico das Imidazolinonas testados neste
experimento ndo apresentaram fitointoxicagao consideraveis a cultura do trigo com a
tecnologia Clearfield®. Configurando possivel seletividade da cultivar TBIO Ello CL®
aos herbicidas utilizados, mesmo esses nao possuindo registros para a cultura do
trigo.

O tratamento herbicida Imazapir + Imazapique na dose de 33% destacou-se
na avaliagéo de fitointoxicagdo, apresentando porcentagens menores de injurias nas
plantas de trigo. No entanto, quando contraposto a variavel controle das plantas
daninhas, deixou a desejar, devido ter expressado apenas metade do controle
minimo recomendado. Imazapir + Imazapique nas doses de 100% e 66%, assim
como o herbicida Imazetapir na dose de 100%, demonstraram os melhores
resultados de controle de plantas daninhas.

Contrastando aos resultados de seletividade com os componentes de
produtividade e de qualidade dos graos de trigo, o tratamento que envolvia o
herbicida Imazapir + Imazapique na dose de 66% obteve destaque. Principalmente,
por ter resultado em uma maior produtividade de graos comparando com todos os

demais tratamentos, nao havendo influéncia negativa na qualidade dos gréaos.
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