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RESUMO

PAGNONCELLI Jr., Fortunato De Bortoli. Habilidade competitiva do feijoeiro e
sua tolerancia ao herbicida ethoxysulfuron. 183 f. Dissertacédo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de Poés-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentragado: Producdo vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2016.

Resumo: A presengca de plantas daninhas afeta o desenvolvimento e o
rendimento de plantas cultivadas, depreciando a qualidade final do produto.
Dentre as alternativas praticas que se destacam para a reducdo da perda de
rendimento, estdo o incremento da habilidade competitiva da cultura e o
manejo quimico das plantas daninhas em meio a estas. Um programa de
pesquisas foi desenvolvido no curso de Agronomia da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco - PR, durante os anos de
2015/16, com os objetivos de: avaliar se o uso de inibidores da sintese de
giberelina incrementam a habilidade competitiva de plantas de feijao, tornando-
as insensiveis aos efeitos do inicialismo, ampliando o periodo anterior a
interferéncia. Avaliar a tolerancia de plantas de feijdo comum ao herbicida
ethoxysulfuron e, verificar se ocorre relagéo entre a massa da parte aérea seca
da cultura com o nivel de tolerancia das plantas ao herbicida. Avaliar o efeito de
doses crescentes de ethoxysulfuron sobre caracteristicas morfolégicas e nos
componentes do rendimento de graos das cultivares de feijao IPR Tangara e
IPR Andorinha. Avaliar o efeito de crescentes doses de ethoxysulfuron sobre o
desenvolvimento da cultivar IAC Imperador e sobre a comunidade de
infestantes presentes na area. Elucidar o mecanismo que confere a tolerancia
de plantas de feijao ao herbicida ethoxysulfuron. Inibidores de giberelina nao
foram eficientes em incrementar os periodos de convivéncia entre plantas
daninhas e o feijoeiro. Trinexapac-ethyl incrementou 20% no rendimento de
graos das plantas de feijao. Foi observada grande variabilidade de resposta
das cultivares de feijao ao herbicida ethoxysulfuron, contudo, apesar de doses
elevadas (200 g ha') ndo foi constatada a morte de plantas. Em campo, os
resultados indicam que quando a dose de ethoxysulfuron é de 83,2 g ha, a
reducéo no rendimento de grédos pode chegar a 40% para plantas da cultivar
IPR Tangara e a 30% da cultivar IPR Andorinha. Contudo, para cada cultivar
citada, ethoxysulfuron nas doses de 17 e 12 g ha, reduzem 10% do
rendimento de gréaos. Avaliando o controle de plantas daninhas na cultura do
feijao cultivar IAC Imperador com o herbicida ethoxysulfuron, foi observado que
doses préoximas a 20 g ha' sdo suficientes para controlar plantas de soja e
Ipomoea spp., contudo, devido ao nivel de fitotoxidade o incremento de
rendimento de gréos nao foi suficiente para alcancar o da testemunha livre de
infestantes e sem herbicida. Os ensaios avaliando o mecanismo de tolerancia
das plantas de feijdo ao ethoxysulfuron sugerem que este ocorre devido a
degradacao da molécula do herbicida.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Inicialismo. Rendimento de gréos.
Controle de infestantes. Seletividade.



ABSTRACT

PAGNONCELLI Jr., Fortunato De Bortoli. Competitive ability of the common
bean crop and its tolerance to the herbicide ethoxysulfuron. 183 f. Dissertation
(Masters in Agronomy) — Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia (Area de
Concentracao: Producao vegetal), Federal University of Technology - Parana.
Pato Branco, 2016.

Abstract: The presence of weeds decreases the crop yield. Among the
alternatives to reduce the crop vyield loss, it can be included to increase the
competitive ability of the crop and the chemical control of the weeds. A research
program was developed in the course of Agronomy at Federal Technological
University at Parana, Campus Pato Branco - PR, during the years 2015/16, with
the objectives evaluating if gibberellin inhibitors increase the competitive ability
of bean plants, making them insensitive to the initialism, extending the period
prior to weed-crop interference. Evaluate the tolerance of common bean plants
to the herbicide ethoxysulfuron and investigate the existence of relationship
between the plant mass and the level of tolerance of the plants to the herbicide.
Evaluate the effect of increasing doses of ethoxysulfuron on morphological
characteristics, yield components and grain yield of the bean cultivars IPR
Tangara and IPR Andorinha. Evaluate the effect of increasing doses of
ethoxysulfuron on the development of IAC Imperador and the community of
weeds present in the area. Elucidate the mechanism that confers tolerance to
bean plants to the herbicide ethoxysulfuron. The results indicate that gibberellin
inhibitors were not effective in increasing periods of weed-crop coexistence.
Trinexapac-ethyl increased 20% the grain yield of bean plants. It was observed
high variability as the response of bean cultivars to the herbicide
ethoxysulfuron, however, despite high doses (200 g ha), it was not observed
death of the plants. The field results indicate that when the ethoxysulfuron dose
is 83.2 g ha-1, the reduction in grain yield can reach 40% with the cultivar IPR
Tangara and 30% in the cultivar IPR Andorinha. However, respectively for each
cultivar cited, ethoxysulfuron at 17 and 12 g ha' are enough to reduce 10% of
grain yield. Evaluating the control of weeds within the bean crop cultivar IAC
Imperador with the herbicide ethoxysulfuron, it was observed that doses at 20 g
ha' are enough to control soybean and Ipomoea spp. plants. But, due to the
level of plant injury, the crop grain yield increase was not sufficient to match the
one observed on the weed-free untreated control. The mechanism of tolerance
of bean plants to ethoxysulfuron appears to be the herbicide degradation.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Initialism. Grain yield. Weed control. Selectivity.
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1 INTRODUGAO GERAL

Plantas daninhas s&do responsaveis por perdas médias de 34% no
rendimento das culturas (OERKE, 2006). A presenga de infestantes pode afetar
o desenvolvimento das plantas cultivadas diretamente, através da competicao
por recursos do ambiente (agua, luz e nutrientes) ou indiretamente, dificultando
a colheita e atuando como hospedeiro para pragas e doengas (PITELLI, 1985).
A intensidade da competicdo entre plantas infestantes e cultivadas é regulada
pela cultura, espécie infestante, densidade (cultura e infestante) e pelo periodo
de convivéncia das plantas.

Plantas de uma cultura com reduzido porte de desenvolvimento,
tendem a ser mais propensas a competicdo por tardarem o fechamento do
dossel e proporcionarem menor sombreamento das entrelinhas. Em contraste,
plantas cultivadas que possuem alta capacidade de producao de biomassa
podem fechar as entrelinhas rapidamente, suprimindo a germinagcédo e o
desenvolvimento de infestantes na area, aumentando a habilidade competitiva
das culturas.

A competicao entre plantas cultivadas e infestantes é dependente
da semelhanga morfologica entre estas, de forma que individuos similares
tendem a competir pelo mesmo nicho ecolégico (RADOSEVICH; HOLT;
GHERSA, 2007). Portanto, numa determinada densidade populacional, uma
espécie competidora pode ser menos prejudicial a uma cultura em comparagao
a infestante de outra espécie.

Quanto maior a densidade das plantas cultivadas, maior sera a
capacidade da cultura em suprimir o desenvolvimento das plantas infestantes.
Contudo, a competicéo intraespecifica limita a disponibilidade de recursos no
meio, prejudicando o desenvolvimento das plantas cultivadas. O mesmo
principio se aplica as plantas infestantes. Quando presentes entre plantas
cultivadas, as infestantes na &rea poderdo competir tanto inter como
intraespecificamente, dependendo de sua densidade e espécie. Comumente a
relacdo entre densidade de infestantes e o rendimento de graos é determinado
pela hipérbole retangular (COUSENS, 1985; FLECK; RIZZARDI,
AGOSTINETTO, 2002; RIZZARDI; FLECK; AGOSTINETTO, 2003). Isto ocorre

devido a limitacdo de recursos do ambiente proporcionado pela densidade de
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infestantes (RADOSEVICH; HOLT, GHERSA, 2007). Fatores que possam
contribuir para o incremento da habilidade competitiva (melhor aproveitamento
dos recursos do ambiente) da cultura e, que possibilite o seu desenvolvimento
em densidades maiores do que as atualmente recomendadas, contribuiriam
para elevar o potencial produtivo das plantas por area (BOCCALANDRO et al.,
2003).

A perda na produtividade da cultura é diretamente proporcional ao
periodo de convivéncia entre plantas infestantes e cultivadas. Foram propostos
termos que expliqguem a interacdo entre plantas em funcdo do periodo de
convivéncia (PITELLI, 1985). O Periodo anterior a interferéncia (PAIl) refere-se
ao periodo em que a cultura pode se desenvolver com as infestantes sem que
ocorram prejuizos sobre as primeiras. O Periodo total de prevencédo a
interferéncia (PTPI) é o periodo em que a cultura deve permanecer livre da
presenca de infestantes para que ndo ocorram perdas de produtividade. O
intervalo entre estes periodos € o denominado Periodo critico de prevencao a
interferéncia (PCPI), o qual corresponde ao periodo em que devem ser
adotadas medidas de controle a fim de reduzir as perdas de rendimento.

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um dos principais alimentos da
populagao brasileira. O grao se destaca pelas suas propriedades nutritivas e
terapéuticas, sendo amplamente utilizado no combate a anemia (LUNA-VITAL
et al., 2015). Estudos indicam que o consumo de feijdo & negativamente
relacionado aos riscos de morte por cancer de mama, préstata e colon
(MATHERS, 2002; HANGEN; BENNINK, 2002). A produ¢cao mundial de feijao
situa-se em torno de 23 milhdes toneladas, sendo que o Brasil é o terceiro
maior produtor do grdo com 2,8 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2012). No
Brasil o estado do Parana é o maior produtor brasileiro com 680 mil toneladas
do grao (CONAB, 2015). A producdo média brasileira € em torno de 1000 kg
ha' (IBGE, 2014), mas, devido aos avangos no melhoramento genético, alguns
cultivares podem superar 4000 kg ha' (IAPAR, 2014).

No Brasil o cultivo do feijao é realizado em trés épocas, a primeira
€ conhecida como safra das aguas e ocorre na regido Centro-Sul de agosto a
dezembro e no Nordeste de outubro a fevereiro. A segunda safra é chamada de
safra da seca, ocorrendo de dezembro a marco em todo o Pais. A terceira safra

€ denominada por safra irrigada, sendo concentrada na regido Centro-Sul,
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durante os meses de abril a junho (MAPA, 2015). O feijoeiro comum é uma
planta exigente em nutrientes, suscetivel ao ataque de pragas e doencas e
sensivel as variagdes climaticas tais como: umidade do solo, temperatura do ar
e a ventos fortes (PORTES, 1996). No entanto, algumas cultivares podem
apresentar maior tolerancia a altas temperaturas durante o periodo reprodutivo
(HOFFMANN JUNIOR et al., 2007).

Se comparada a outras culturas, as plantas de feijao apresentam
ciclo de desenvolvimento curto e baixa capacidade de acumular biomassa.
Estas caracteristicas inferem diretamente na habilidade competitiva, tornando
as plantas mais propensas a competi¢ao, principalmente durante o estadio
inicial de desenvolvimento. Portanto, essa cultura apresenta elevado potencial
de perda de rendimento em fungdo da interferéncia por outras plantas
(MACHADO, 2012).

Inicialismo, também denominado de “shade avoidance syndrome”
€ um termo utilizado para descrever as alteracées morfolégicas de plantas em
funcdo da presenca de plantas vizinhas (SORIN et al., 2009; MARTINEZ-
GARCIA et al., 2014). A deteccao de plantas vizinhas ocorre principalmente em
funcao da alteragao da qualidade da luz, a consequéncia primaria do fenbmeno
€ o0 maior desenvolvimento da parte aérea se comparado ao sistema radicular.
Em longo prazo a planta sera pouco competitiva por recursos do solo, podendo
ter seu desenvolvimento comprometido. O processo envolvido no maior
desenvolvimento da parte aérea esta relacionado ao aumento na sintese de
giberelinas pelas plantas. Contudo, trabalhos preliminares indicam que o uso
de produtos inibidores de giberelina tais como o cloreto de mepiquat e
trinexapac etilico podem minimizar estes efeitos (CIESLIK et al., 2010; VIDAL
et al., 2012).

O termo inicialismo foi proposto porque especula-se que esta é a
primeira forma de interacdo entre plantas. Ou seja, é a capacidade da planta
detectar a presenga de plantas vizinhas ainda no inicio do seu
desenvolvimento, desencadeando precocemente as modificacdo morfologicas
descritas que facilitam a competicao por luz (VIDAL et al., 2012).

Os herbicidas inibidores da ALS sao largamente utilizados em
areas agricolas, devido a sua alta eficiéncia, baixas doses, baixa toxicidade aos

mamiferos e seletividade a varias culturas. Estes herbicidas compdem uma das
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mais numerosas classes de herbicidas, somando mais de 20 ingredientes
ativos registrados no Brasil (VIDAL et al.,, 2014), pertencentes aos grupos
quimicos das imidazolinonas, sulfoniluréias, pirimidiloxitiobenzoato e
triazolopyrimidinas sulfonanilidas (SOUSA et al., 2014) e, adicionalmente, um
quinto grupo denominado por sulfonilamina carbonil o qual ainda ndo possui
registro no Brasil (OLIVEIRA Jr., 2011). Embora diferentes quimicamente, as
moléculas possuem 0 mesmo mecanismo de agao, que é a inibicdo da enzima
acetolactato sintase (ALS). Esta enzima catalisa a condensagdo de dois
piruvatos para formar o acetolactato, e de um piruvato com cetobutirato para
produzir aceto hidroxibutirato na rota de sintese dos aminoacidos valina,
leucina e isoleucina (YU; POWLES, 2014). Os herbicidas inibidores da ALS
foram comercializados a partir de 1982 para o controle de plantas daninhas
dicotiledbéneas (VARGAS; BOREM; SILVA, 2001 ). Alinibicdo do crescimento das
plantas é detectada uma a duas horas apds a aplicacdo dos herbicidas, no
entanto os sintomas visiveis podem levar dias para aparecer, o meristema
apical torna-se clorético e posteriormente necrético. As folhas comegcam a
murchar e as nervuras desenvolvem pigmentos antocianicos (VIDAL;
MEROTTO Jr., 2001).

O uso de herbicidas inibidores da ALS é uma pratica muito
comum para o controle de plantas infestantes na cultura do feijoeiro. Porém, o
uso destes herbicidas se restringe ao grupo quimico das imidazolinonas. Nao
ha registro do uso de sulfonilureias para o controle de infestantes na cultura do
feijao (MAPA, 2015). Ethoxysulfuron € um herbicida pertencente ao grupo
quimico das sulfonilureias registrado para o controle de plantas daninhas nas
culturas do arroz e da cana de agucar (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Mesmo que pertencentes a uma mesma espécie, plantas
possuem tolerancia diferencial a um mesmo herbicida (CAVALIERI et al, 2008;
DIESEL et al., 2014). A tolerancia de plantas a herbicidas & proporcionada por
trés mecanismos principais, os quais envolvem a reducdo na absorgcdo ou
translocacao do herbicida, alteragdo do local alvo e a degradacdo da molécula
pela planta.

Para que o herbicida desempenhe seu efeito fitotoxico é
necessario que ele atinja o local de agcado, assim, a absor¢cao e translocacao

reduzidas exercem forte influéncia na atividade do composto. O principal fator
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envolvido na menor absor¢cao do herbicida pelas plantas € o espessamento da
camada epicuticular. Contudo, ndo se tem conhecimento dos fatores envolvidos
na reducdo da translocacdo de herbicidas pelas plantas, especula-se que
transportadores de membrana possam bombear os compostos para o vacuolo
(POWLES; YU, 2010).

A tolerancia em funcdo do local de acdo do herbicida é
relacionada a mutagdes da enzima, as quais podem impedir a sua ligagao com
o herbicida. A super expressdo da enzima alvo também é uma forma de local
alterado onde o herbicida perde a eficacia (POWLES; YU, 2010).

A degradagao da molécula do herbicida é considerada o principal
mecanismo envolvido na tolerancia de plantas a herbicidas inibidores da ALS
do grupo quimico das sulfonilureias. Contudo este mecanismo também é
responsavel pela tolerancia de plantas aos herbicidas pertencentes a outros
mecanismos de agdo, tais como inibidores do fotossistema Il (FS2), acetil CoA
caboxilase (ACCase), auxinas sintéticas e inibidores da formacédo de
microtubulos (POWLES; YU, 2010). O processo de degradagao da molécula do
herbicida pelas plantas envolve basicamente quatro fases (YUAN; TRANEL;
STEWART, 2007). Na primeira fase ocorre a oxidagdao através de enzimas
pertencentes ao grupo das P450 monoxygenases (P450) ou por oxidases de
funcdo mista. Na segunda fase ocorre a conjugagcdo com uma molécula
hidrofilica. Na fase trés o produto da fase dois é transportado para o vacuolo,
os transportadores ABC sdo os principais envolvidos neste processo. Por fim,

na fase quatro ocorre a degradacao final da molécula.

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além da (1) introducédo geral e (7) consideragdes finais, essa
dissertacdo contém outros cinco capitulos, os quais foram desenvolvidos com
base em experimentos conduzidos em campo, casa de vegetacdo e
laboratorio. Estes capitulos sdo denominados: (2) Avaliagcdo da habilidade
competitiva de plantas de feijao com os inibidores de giberelina trinexapac-ethyl
e cloreto de mepiquat; (3) caracterizagdo da seletividade do herbicida

ethoxysulfuron em cultivares de feijao comum; (4) impacto de doses crescentes
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de ethoxysulfuron sobre as cultivares de feijao IPR Andorinha e IPR Tangara e
em seus componentes e rendimento de graos; (5) eficiéncia do ethoxysulfuron
no controle de plantas infestantes na cultura do feijdo comum cultivar 1AC
imperador; (6) mecanismo de tolerancia de plantas de feijdo ao herbicida
ethoxysulfuron. Os Capitulos 2, 4 e 5 foram desenvolvidos a campo entre os
meses de janeiro a abril de 2014 e 2015 nos municipios de Mariépolis,
Renascenga e Pato Branco. O Capitulo 3 foi desenvolvido totalmente em casa
de vegetagdo durante o ano de 2014, enquanto que o Capitulo 6 foi
desenvolvido em casa de vegetagao e em laboratério durante o ano de 2015.
Cada capitulo contém uma breve introducdo especifica do
assunto, material e métodos, resultados, discussao e conclusées. Quando os
assuntos abordados foram repetidos dos capitulos anteriores, eles foram

apenas mencionados nos capitulos subsequentes.

1.2 HIPOTESES TESTADAS NESSA DISSERTAGAO

De acordo com o conhecimento do tema e da analise de literatura
foram propostas diferentes hipdteses, as quais serviram como base para a
discussdo dos resultados obtidos na realizagdo de cada experimento. As
hipéteses sao listadas a seguir conforme o capitulo em que aparecem (numero
entre parénteses) nessa dissertagdo. (2) O uso de fitorreguladores ameniza os
efeitos do inicialismo, reduzindo a relagao parte aérea/raiz (PA:R) das plantas
de feijao em condigdo de competicdo com infestantes. Plantas de feijao
apresentam resposta diferenciada aos fitorreguladores cloreto de mepiquat e
trinexapac-ethyl. Os danos proporcionados por infestantes sobre os
componentes e rendimento de grdos de plantas de feijao € dependente do
periodo de convivéncia. (3) Cultivares de feijao que apresentem maior acumulo
de massa seca podem ser mais tolerantes ao herbicida ethoxysulfuron.
Cultivares de feijao apresentam niveis de tolerancia distintos ao herbicida
ethoxysulfuron. (4) Variaveis morfologicas, componentes do rendimento e o
rendimento de grdos do feijoeiro sdo afetados negativamente por doses

crescentes de ethoxysulfuron. Cultivares de feijao comportam-se distintamente
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a campo em funcgéo das doses de ethoxysulfuron. (5) Plantas de feijao, cultivar
IAC Imperador sao tolerantes ao ethoxysulfuron. Ethoxysulfuron pode ser
utilizado para o controle de plantas infestantes na cultura de feijdo. O herbicida
ethoxysulfuron quando aplicado na cultura de feijao reduz o efeito competitivo
das infestantes. A perda de rendimento de grdos da cultura do feijao é
dependente da densidade de infestantes e segue o modelo da hipérbole
retangular. (6) A enzima ALS das plantas de feijao é sensivel ao ethoxysulfuron.
A toleréncia das plantas de feijao ao herbicida ethoxysulfuron é ocasionada

pela degradagédo da molécula pelas plantas.
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2 AVALIAGAO DA HABILIDADE COMPETITIVA DE PLANTAS DE FEIJAO
COM OS INIBIDORES DE GIBERELINA TRINEXAPAC-ETHYL E CLORETO
DE MEPIQUAT

Resumo: A teoria denominada inicialismo propde que no inicio do
desenvolvimento, as plantas sdo capazes de detectar a presenca de plantas
vizinhas e desencadear uma série de processos bioquimicos que proporcionam
maior desenvolvimento da parte aérea em comparacdo ao sistema radicular
(PA:R), o que torna o vegetal mais competitivo por luz. O objetivo deste
capitulo é avaliar se o uso de inibidores da sintese de giberelina incrementam a
habilidade competitiva de plantas de feijao, tornando-as insensiveis aos efeitos
do inicialismo, ampliando o periodo anterior a interferéncia. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticbes em
esquema bifatorial 3 x 6. O primeiro fator foi constituido pelos inibidores de
giberelina cloreto de mepiquat (50 g ha), trinexapac etilico (125 g ha') e
controle sem aplicacdo. O segundo fator foi constituido por épocas de
convivéncia com plantas daninhas (0, 10, 15, 20, 25 e 30 dias apds a
emergéncia da cultura). A aplicagcao dos fitorreguladores ocorreu aos sete dias
apos emergéncia da cultura. Os resultados demostram que os fitorreguladores
nao foram capazes de reduzir a relagdo PA:R das plantas de feijdo. Em
comparagdo ao tratamento sem fitorreguladores, as plantas tratadas com
trinexapac-ethyl apresentaram maior numero de gréos por vagem e rendimento
de graos, enquanto que o tratamento com cloreto de mepiquat reduziu os
valores médios dos componentes, assim como o rendimento final de graos. A
reducdo no numero de vagens por planta, massa de mil sementes e incremento
na perda de rendimento de graos foi proporcional a elevagdo dos periodos de
convivéncia. Os fitorreguladores trinexapac-ethyl e cloreto de mepiquat nao
alteraram o periodo anterior a interferéncia da cultura. O fitorregulador
trinexapac-ethyl incrementou o rendimento de grdos em 20%, quando
comparado a testemunha sem aplicagéo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Inicialismo. Periodo anterior a
interferéncia. Componentes de rendimento.

AVALUATION OF THE COMPETITIVE ABILITY OF COMMON BEAN
PLANTS WHEN TREATED WITH GIBBERELLIN INHIBITORS TRINEXAPAC-
ETHYL AND MEPIQUAT CLORIDE

Abstract: The theory called initialism proposed that early in the growth of plants
they are capable of detecting the presence of neighbor plants, with several
biochemical processes that increase the shoot growth and reduce the root
growth (increase S:R ratio) to allow the plant to become more competitive by
light. The objective of this chapter is to test the hypothesis that gibberellin
inhibitors increase the competitive ability of bean plants, making them
insensitive to the initialism, extending the period prior to weed-crop interference.
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The experimental design was a randomized block design with four repetitions
with treatments organized as a 3 x 6 factorial scheme. The first factor was the
gibberellin inhibitors mepiquat chloride (50 g ha-'), ethyl trinexapac (125 g ha™')
and untreated control. The second factor was the weed-crop coexistence period
(0, 10, 15, 20, 25 and 30 days after application of the plant regulators). The
application of growth regulators took place seven days after crop emergence.
The results demonstrate that gibberellin inhibitors were not able to increase the
S:R ratio of the bean plants. In comparison to the treatment without growth
regulators, the plants treated with trinexapac-ethyl presented a higher number
of grains per pod and increased grain yield. Mepiquat chloride reduced the
average values of the components as well as the final yield. The mepiquat
chloride reduced the number of pods per plant, mass of thousand seeds
proportionally to the increment of the coexistence periods. The trinexapac-ethyl
and mepiquat chloride were not effective in increasing the competitive ability of
bean plants, not changing the period before interference of culture. The
trinexapac-ethyl increased 20% the grain yield when compared to the untreated
control.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Initialism. Period prior to interference. Yield
components.

2.1 INTRODUGAO

Conforme definido sobre os periodos de convivéncia da cultura
com as plantas daninhas, o PAI (periodo anterior a interferéncia) corresponde
ao intervalo de tempo em que a cultura pode conviver com as infestantes antes
que o impacto causado sobre o rendimento de graos seja acima de valor
considerado aceitavel pelo agricultor (PITELLI, 1987). Este pode atuar também
como indicador para o inicio do manejo de infestantes em meio a cultura.
Praticas que promovam o aumento da habilidade competitiva da cultura tendem
a estender o PAI, reduzindo o impacto das plantas daninhas sobre as plantas
cultivadas.

Durante o processo evolutivo as plantas desenvolveram e
aprimoraram diversos mecanismos indicadores da presenca de plantas
vizinhas, tal como a deteccao da proximidade pelo sistema radicular (GUNDEL
et al., 2014). O sensor mais comum € o que envolve a alteragdo da qualidade

de luz, a qual é detectada por pigmentos receptores, tais como os fitocromos.
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Plantas vizinhas alteram a qualidade de luz, quanto mais intenso
0 sombreamento menor € a relagdo V:Ve, indicando as plantas que havera
competicdo. Deste modo, uma série de processos bioquimicos séo
desencadeados proporcionando alteragdes na arquitetura da planta, auxiliando
no escape do sombreamento (shade avoidance). Dentre as alteragbes
observadas destacam-se o aumento da area foliar e alongamento do caule, os
quais proporcionarao maior dominancia apical, disposicao foliar vertical e
reducdo do numero de ramos e perfilhos (FRANKLIN, 2008; CASAL, 2012;
GONG et al.,, 2015). Como consequéncia direta, ocorre a alteracédo na
distribuicdo de fotoassimilados pela planta, proporcionando maior
desenvolvimento da parte aérea em detrimento ao sistema radicular. Este
efeito traz implicagdes diretas no desenvolvimento da cultura, fazendo com que
as plantas sejam menos competitivas por recursos do solo no futuro, podendo
reduzir o seu potencial produtivo (PAGE et al., 2011; GREEN-TRACEWICZ,
PAGE; SWANTON, 2011). Esta interagao torna-se mais severa quando ocorre
no inicio do desenvolvimento das plantas, o denominado inicialismo (VIDAL et
al., 2012).

Os fitocromos sdo os principais pigmentos receptores
responsaveis pela captacdo de sinais luminosos pelas plantas. Através dos
fitocromos elas conseguem detectar as alteragdes na relagdo V/VE e ajustar
sua morfologia de acordo com a presenga de plantas préximas (KHARSHIING;
SINHA, 2015). Os pigmentos das plantas absorvem comprimentos que vao de
300 a 700 nm (luz violeta para vermelha). A radiagdo nao absorvida vai de 710
a 730 nm (vermelho extremo), ela é refletida e altera a relagdo V/VE
(MEROTTO Jr; FISCHER; VIDAL, 2009). O mecanismo envolvido no
estiolamento das plantas envolve basicamente 3 conjuntos de proteinas: Os
fitocromos, que apresentam duas formas, o fitocromo vermelho (Fv) e o
fitocromo vermelho extremo (FVe), os quais absorvem seus respectivos
comprimentos de onda (GURURANI; GANESAN; SONG, 2015). As proteinas
DELLA, que sao proteinas supressoras do crescimento, ligadas ao
metabolismo de regulagdo de giberelina (HENRIQUES, 2009). E um terceiro
grupo de familia de fatores de transcricdo, denominados como “Fatores de
interacdo com o fitocromo” (FIF) (SHIN et al., 2009). Em sintese, o processo

tem inicio quando a planta esta sob baixa relagdo V:Ve (sombreamento), por
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consequéncia menores quantidades de FVe migrara para o nucleo celular,
aumentando a quantidade de FIF, reduzindo a produgado de proteinas DELLA,
por fim, induzindo a expressdao de genes ligados a elongacado (VIDAL;
MEROTTO Jr, 2010). Ou seja, a supressao das proteinas DELLA proporciona o
aumento da produgdo de giberelina. Trabalhos preliminares indicam que o uso
de inibidores de giberelina podem minimizar os efeitos de inicialismo (CIESLIK
et al., 2010).

Produtos inibidores da sintese de giberelina sao utilizados na
agricultura principalmente em lavouras de trigo, com o objetivo de reduzir a
estatura da planta e por consequéncia o seu acamamento. Estes compostos
alteram a formagao celular, diminuindo o comprimento do internédio abaixo do
meristema apical alterando a estatura da planta. Além disso eles também
promovem melhor particdo de fotoassimilados, direcionando-os ao sistema
reprodutivo da cultura, tornando-a mais produtiva. As giberelinas sao
produzidas a partir da rota do geranil geranil-PP e estdo envolvidas em alguns
processos nas plantas, tais como germinagao, crescimento e frutificagdo. Pode
ocorrer o aumento da producido de giberelina na condicdo de menor relagéo
V/Ve, portanto hipotetiza-se que a aplicagdo destes produtos logo no inicio do
desenvolvimento da cultura, poderiam amenizar os efeitos do inicialismo
aumentando a capacidade competitiva da cultura. Em estudos ja realizados, o
feijoeiro tem-se apresentado mais responsivo aos efeitos causados pelo
inicialismo (VIDAL, et al. 2012). Destarte, essa cultura que pode apresentar
melhores resultados e comprovar os efeitos deste fendmeno a campo.

Os componentes de rendimento sao importantes caracteres
agrondmicos e que servem como indicadores do rendimento de grdos. Os
componentes podem ser afetados por diversos fatores, tais como,
caracteristicas do gendtipo, condigcbes ambientais e formas de manejo. Os
componentes do rendimento podem sofrer efeitos compensatorios, por
exemplo, o aumento da densidade de plantas pode diminuir o nimero de
vagens por planta, sem, no entanto, afetar o rendimento de graos.

O objetivo deste capitulo é avaliar se o uso de fitorreguladores
incrementa a habilidade competitiva de plantas de feijao, tornando-as
insensiveis aos efeitos gerado pelo inicialismo, estendendo o denominado

periodo anterior a interferéncia.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo no municipio de
Mariopolis, PR (localizado a 26°19’ S e 52°39° W com altitude aproximada de
820 m) entre os meses de fevereiro a maio de 2014. O solo da éarea é
classificado como Latossolo Vermelho Distroférico (EMBRAPA, 1999), cujas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.1. O clima é classificado como
Cfa (temperado subtropical umido), conforme a classificagédo de Képpen-Geiger
(PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). As preciptagdes pluviométricas
(Figura 2.1) durante a conducédo do experimento foram regulares e bem
distribuidas no inicio do ciclo da cultura e mais espacadas apos o segundo
terco do mesmo. As temperaturas minimas (Figura 2.1) situaram-se, na média,
acima de 15 °C no primeiro tergo do ciclo de vida da cultura e abaixo deste
valor no restante do ciclo. As temperaturas maximas (Figura 2.1) flutuaram ao
redor da média de 25 °C.

Tabela 2.1 - Distribuigdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo Vermelho
Distroférrico. UTFPR — Mariépolis, 2014.

_____ Distribuicdo granulomeétrica | __________ Atributos quimicos _______
Componente % Componente Valor
Argila 58,00 MO ¥ 45,67
Areia 2,50 P20s52 8,86
Silte 39,50 K20 3 0,31
CTC 4 17,78
pH & 4,70
H+Al & 9,01

1 Matéria organica (g dm3);

2 Fésforo (mg dm3);

3l Potassio (cmols dm3);

4 Capacidade de troca de cations;
5/ pH do solo;

8/ Acidez trocavel (cmols dm3).
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Figura 2.1 - Precipitacdo pluvial, temperaturas minima e maxima durante o periodo de
condugéao do experimento. UTFPR — Mariépolis, 2014.
Fonte: IAPAR (Instituto Agronémico do Parana).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso
com quatro repeticbes em esquema bifatorial 3 x 6. O primeiro fator foi
constituido pela aplicacao de fitorreguladores, cloreto de mepiquat (50 g ha),
trinexapac etilico (125 g ha') e sem aplicagdo. O segundo fator foi constituido
por épocas de convivéncia com plantas daninhas (0, 10, 15, 20, 25 e 30 dias
apos a emergéncia da cultura (DAEC)). O experimento foi composto por 72
parcelas, com dimensdes de 1,8 x 4 m (quatro linhas de feijao com 0,45m de
espacamento) proporcionando parcelas de 7,2 m2. As sementes foram
tratadas previamente com os fungicidas carbendazim (45 g i a por 100 kg de
sementes) e tiram (105 g i a por 100 kg de sementes).

No local experimental, a cultura antecedente foi a soja e as
plantas infestantes presentes antes da semeadura da cultura do feijao foram
controladas com glyphosate (960 g ha'). O cultivar (cv.) de feijdo utilizado foi
IPR Andorinha, de habito de crescimento determinado tipo |, com ciclo médio
de 73 dias (IAPAR, 2013). A semeadura ocorreu de forma mecanizada com
semeadora adubadora, a densidade empregada foi de 300 mil plantas ha' e a
adubacao utilizada foi de 310 kg ha-' de NPK com formulagao 8-20-20. Durante
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o desenvolvimento das plantas foram realizadas aplicacbes preventivas e
curativas dos fungicidas, carbendazim (250 g i a ha') pyraclostrobin (100 g i a
ha') e hidroxido de fentina (400 g i a ha') para o controle de doengas, ja para
o controle de pragas foi realizada a aplicacéo dos inseticidas deltametrine (4 g i
a ha') e acefate (750 g i a ha'). Ao final do ciclo da cultura, visto que as
plantas de todos os tratamentos apresentavam maturacdo semelhante optou-se
pela dessecagdo com diuron (400 g i a ha'), a fim de facilitar a colheita.

Os fitorreguladores foram aspergidos aos sete dias apds
emergéncia da cultura, utilizando um pulverizador costal pressurizado com CO2
calibrado com vazéo de 200 L ha'', com velocidade de aplicagdo de 3,6 km h-'.
A barra de aplicagcdo era composta por trés bicos espacadas de 0,5 m entre si e
as ponteiras de aplicagcdo empregadas eram do tipo leque XR 110.02. As
condicbes ambientais médias durante a aplicagao foram: umidade relativa do ar
60% e temperatura 28,6°C.

Aos 5 e 10 DAA, em 10 parcelas tratadas e n&o tratadas com os
inibidores de giberelina, foi avaliado aleatoriamente a altura maxima de 10
plantas, medidas a partir do solo. Estas foram coletadas inteiras (parte aérea e
sistema radicular) com o auxilio de um sacho. A parte aérea e as raizes foram
separadas, lavadas e colocadas em camara de secagem a 60°C, aonde
permaneceram até atingir massa constante para determinacdo da massa da
parte aérea seca (MPAS) e massa de raiz seca (MRS). A emergéncia de
plantas daninhas em cada parcela ocorreu de forma natural, através do banco
de sementes presente no solo, formando uma comunidade mista de
infestantes. As épocas de convivéncia com plantas daninhas foram
determinadas com capina manual em cada época. Durante estes periodos foi
realizada a contagem de plantas daninhas em 1 m-2 de cada parcela. Os
componentes do rendimento vagens por planta (VP), grdos por vagem (GV) e
massa de mil graos (MMG) foram determinados apos a coleta aleatéria de 10
plantas em cada parcela, a densidade de vagens foi determinada pelo numero
de vagens por planta em fungdo da densidade de plantas de feijao por m2. O
rendimento de gréos foi determinado pela colheita das duas linhas centrais de
cada parcela, eliminado as bordaduras. Os dados de rendimento de graos
foram convertidos em kg ha' e, em fungédo dos periodos de interferéncia foi

determinada a perda percentual de rendimento de grdos em relacido a
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testemunha.

2.2.1. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p
< 0,05) com o auxilio do aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2013). A
comparagao de niveis de fatores qualitativos foi efetuada através do teste de
DMS (t) a 5% de probabilidade de erro experimental. As relacdes entre as
variaveis dependentes e as densidades de plantas daninhas foram ajustadas
através dos modelos de regressdo nao linear exponencial ascendente ao
maximo (2.1) e hipérbole decrescente (2.2), os dados de perda de rendimento

foram ajustados de acordo com o modelo da sigmoide de trés parametros (2.3).

y=a™*(1-exp(-b *x)) (Equacao 2.1)

y=(a*b)/(b+Xx) (Equacgdo 2.2)

Onde: y representa a resposta da variavel dependente, x é a dose do

herbicida, a é a assintota maxima da curva, b é a declividade da curva
y=a/(1+exp(-(x-x0)/b)) (Equacao 2.3)

Onde: y, a, b e x sdo conforme ja descritos anteriormente e X0 representa o

periodo em dias para que ocorra a reducdo de 50% do rendimento com base

na assintota maxima da equacao.

Adicionalmente foi calculado o erro padrdo da média a fim de indicar a

variabilidade entre as médias amostrais (Equacéo 2.4).

EPM =0 /~n (Equacdo 2.4)

Onde: EPM é o erro padrao da média, o € o desvio padrdo e n é o numero de

amostras.



41

2.3 RESULTADOS

O efeito dos fitorreguladores é dependente do periodo de avaliagéo, ou
seja, em algumas variaveis foram observadas diferengas entre os tratamentos
aos 5 DAA, no entanto estas diferengas ndo foram observadas aos 10 DAA
(MPAS e PAR) (Tabela 2.2).

Em relagédo ao tratamento sem fitorregulador, a estatura das plantas de
feijao foi reduzida em 20 e 15% quando tratadas com trinexapac-ethyl aos 5 e
10 DAA, respectivamente (Tabela 2.2), enquanto que o cloreto de mepiquat
reduziu 10% da estatura das plantas aos 5 DAA, mas nao foram constatadas
diferencas aos 10 DAA.

Ambos os fitorreguladores proporcionaram efeitos semelhantes sobre a
variavel MRS aos 5 e 10 DAA (Tabela 2.2). Aos 5 DAA, ambos os produtos
reduziram a MRS em aproximadamente 30%, em relagdo ao tratamento sem
aplicagdao. Convém destacar que nesta época de avaliagao, esta foi a variavel
que apresentou maior potencial de reducdo quando houve aplicacdo dos
fitorreguladores. Aos 10 DAA, a redugdo proporcionada por ambos os
fitorreguladores foi de aproximadamente 10%.

A MPAS das plantas de feijao foi reduzida em aproximadamente 15%
com a aplicagdo de ambos os fitorreguladores aos 5 DAA (Tabela 2.2). Aos 10
DAA nao foi constatada diferenca desta variavel em ambos os tratamentos.

Somente foram evidenciadas diferencas entre os tratamentos para a
relacdo PA:R determinada aos 5 DAA (Tabela 2.2). A maior relacédo PA:R foi
observada com a aplicagao dos fitorreguladores, os quais foram de 6,6 e 6,8
para o trinexapac-ethyl e cloreto de mepiquat, respectivamente, enquanto que

a testemunha sem aplicacao foi de 5,7.
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Tabela 2.2 - Estatura média de plantas em cm, massa média das raizes secas (MRS), massa média da parte aérea seca (MPAS) e relagdo entre parte aérea
e raizes (PA:R) do feijoeiro em resposta a aplicagdo ou nao dos fitorreguladores trinexapac-ethyl e cloreto de mepiquat quando avaliado aos 5 e
10 dias ap6s a aplicagao (DAA) em plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato Branco, 2014.

) Estatura (cm) MRS (mg) MPAS (mg) PA:R
Fitorreguladores
5 DAA* 10 DAA* 5 DAA* 10 DAA* 5 DAA* 10 DAA"s 5 DAA* 10 DAA"s
Nao tratado 17,18 a** (0,50)¥ 25,79 a(0,34) 990,0 a (41,7) 1590,5a (57,0) 5562 a(242,2) 7947,1a(264,9) 5,7b(0,38) 5a(0,23)
Trinexapac-ethyl 13,86 ¢ (0,18) 21,96 b (0,30) 694,1b (27,1) 1410,3b (61,4) 4519b (205,5) 7548,6 a (159,1) 6,6 ab (0,37) 5,3 a(0,17)
Cloreto de mepiquat 15,48 b (0,25) 24,84 a (0,34) 700,0b (32,5) 1423,4ab (47,5) 4766 b (157,7) 7728,2a(318,2) 6,8a(0,35) 5,4a(0,22)
DMS 1,04 1,01 105,00 170,12 626,32 783,28 1,12 632,20

* Significativo para o efeito de tratamento,

ns ndo significativo para o efeito de tratamento.

**Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nao se diferem pelo teste DMS-(t) (p < 0,05).
1Valores entre parénteses indicam o erro padrao da média.
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A regressao entre a densidade de plantas infestantes e o periodo de
convivéncia entre plantas daninhas e de feijao foi ajustada com a equacao
exponencial crescente (p < 0,05). A maxima densidade de infestantes
presentes na area foi observada aos 10 dias apds a emergéncia da cultura
(DAEC) (Figura 2.2), sendo de aproximadamente 33 pl m-2 (Tabela 2.3). Apds

esse periodo, a densidade foi constante durante os periodos de convivéncia.
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Figura 2.2 - Densidade de plantas infestantes durante os periodos de convivéncia com as
plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. Os pontos representam os valores
médios de quatro repeticbes e as barras correspondem ao seu erro padréo. Os
parametros das equagdes estdo na Tabela 2.3. UTFPR — Pato Branco, 2014.

Tabela 2.3 - Pardmetros da equacao, coeficiente de determinagcédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para a varidvel densidade de plantas infestantes
(pl m2) (DPI) em convivéncia com plantas de feijao cultivar IPR Andorinha.
UTFPR — Pato Branco, 2014.

Parametros!.
Variavel - aramewros - R QME  p

DPI 33,13 (1,07)&** 0,86 (39,28 0,97 4,51 0,0001

1 Exponencial de aumento maximo;
2 \alores entre parénteses indicam o erro padrao.
** significativo a 1% de probabilidade.
ns= Nao significativo
O valor médio da densidade de plantas infestantes durante os periodos
de convivéncia foi superior nos tratamentos com uso trinexapac-ethyl e cloreto

de mepiquat (Tabela 2.4), com aproximadamente 30 pl m=2. Contudo, no
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tratamento sem fitorreguladores a densidade de infestantes foi de

aproximadamente 23 pl m=2.

Tabela 2.4 - Densidade de plantas infestantes (pl m-2) (DPI) com ou sem os fitorreguladores
trinexapac-ethyl e cloreto de mepiquat, durante os periodos de convivéncia da
cultura do feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato Branco, 2014.

Fitorreguladores DPI
N&o tratado 22,79 b*
Trinexapac-ethyl 29,16 a
Cloreto de mepiquat 30,87 a
DMS 6,04

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nédo se diferem pelo teste DMS-t (p <
0,05).

Em comparacdo ao tratamento sem aplicacdo de fitorreguladores, o
cloreto de mepiquat reduziu em 10, 10 e 5% os valores médios dos
componentes de rendimento VP, DV e MMG respectivamente (Tabela 2.5).
Contudo, trinexapac-ethyl incrementou em 10% o NGV e 20% o rendimento de

graos, quando comparado ao tratamento sem aplicagao de fitorreguladores.

Tabela 2.5 - Efeito de fitorreguladores sobre as variaveis, vagens por planta (niumero por pl)
(VP), densidade de vagens (numero m2), grédos por vagem (nimero por vagem)
(GV), massa de mil semente (g por mil sementes) (MMG), rendimento de graos
(kg ha') (Rend) em plantas de feijdo cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato
Branco, 2014.

Fitorreguladores VP DV GV MMG Rend
Nao tratado 9,93a* 191,65a 4,13b 210,10a 1505,01b
Trinexapac-ethyl 10,16a 196,11a 4,5a 212,21a 1863,61a
Clorsto de mepiquat _____8,92b 172,12b 395b_201,49b 1358,07b
DMS 0,78 15,01 0,36 4,34 154,31

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nédo se diferem pelo teste de DMS-t (p <
0,05).

A regressao entre as variaveis VP, DV e MMG e o periodo de mato-
convivéncia foi ajustado com a equagédo hipérbole decrescente (p < 0,05)
(Figura 2.3a, 2.3b e 2.3c). Estas variaveis foram negativamente afetadas com a
ampliagcdo dos dias de convivéncia das plantas de feijdo com as plantas
infestantes. A reducao observada em cada variavel foi de aproximadamente 23
(DV e VP) e 5% (MMG), quando o periodo de convivéncia com as infestantes
foi de 30 dias.
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A regressdo entre a perda de rendimento e o periodo de mato-

convivéncia foi ajustado pela equagao sigmoide de trés parametros (p < 0,05)

(Figura 2.3d). Quando a cultura conviveu por 30 dias com as infestantes, a

perda de rendimento foi de aproximadamente 32%. Contudo, apenas 10 dias

de convivéncia séo suficientes para reduzir 27% do rendimento de graos. Isto

sugere que periodos de convivéncia nao muito elevados ja sao suficientes para

causarem perdas elevadas no rendimento de graos de plantas de feijao.
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Figura 2.3 - Efeito de periodos de convivéncia com plantas infestantes sobre as variaveis

densidade de vagens (nimero m=2) (a), vagens por planta (numero pl') (b),
massa de mil gréos (g) (c), e perda de rendimento em % (d) em plantas de feijao
cultivar IPR Andorinha. Os pontos representam os valores médios de quatro
repeticoes e as barras correspondem ao seu erro padrdo. Os parametros das
equacgoes estdo na Tabela 2.6. UTFPR — Pato Branco, 2014.

O X0 representa o periodo necessario em dias para que seja reduzido

50% do rendimento de graos das plantas de feijao. Segundo o valor estimado

pela equacgao este periodo foi de aproximadamente sete dias (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade para as variaveis densidade de vagens (numero m-2)
(DV), vagens por planta (nimero pl') (VP), massa de mil graos (g) (MMG) e
perda de rendimento (%) (PR) em plantas de feijao cultivar IPR Andorinha.
UTFPR - Pato Branco, 2014.

N Pardmetros 2
Variavel 5 b X0 Rz QME P
DVY 216,27 (5,16)3** 99,35 (16,17)** 0,90 35,03 0,003
VP 11,20 (0,27)** 99,35 (16,17)** 0,90 0,09 0,003
MMGY 214,52 (1,14)** 520,14 (78,95)** 0,90 1,95 0,002
PRZ 31,43 (0,90)** 1,65 (1,02)s  6,95(1,93)* 0,98 3,03 0,001

1 Hipérbole decrescente;

2 Sigmoide de trés parametros;

3\/alores entre parénteses indicam o erro padrao.
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade.
ns= N&o significativo.

2.4 DISCUSSAO

O modelo utilizado na discussdo deste e dos demais capitulos é
baseado no modelo proposto por Vidal (2010), o qual € composto por: sintese
de evidéncias observadas e sua comparacado com a hipétese proposta, seguida
pela comparagao dos dados com os da literatura cientifica. Posteriormente,
verificam-se as condicbes nas quais a hipétese nao se aplica (antitese) e, por
fim, elabora-se a sintese cientifica com base em todas as informacbes
encontradas experimentalmente e na literatura.

A hipotese de que os fitorreguladores amenizam os efeitos do
inicialismo, reduzindo a relagédo PA:R das plantas de feijdo em condigao de
competicdo com infestantes néo foi comprovada no presente experimento. De
fato, os dados indicam que os fitorreguladores trinexapac-ethyl e cloreto de
mepiquat incrementaram a relagdo PA:R das plantas de feijdo em
aproximadamente 15% (Tabela 2.2). Proporcionalmente, a redugdo da MRS
(30%) foi superior a da MPAS (15%) com a aplicagéo dos fitorreguladores aos
5 DAA. Contudo, quando as avaliagbes foram realizadas aos 10 DAA os
resultados geralmente indicam que o efeito proporcionado pelos
fitorreguladores sobre as plantas de feijao tende a se assemelhar com o das

plantas ndo tratadas com estes produtos.
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Na literatura foi observado que alteracdes da relagdo PA:R em funcao da
aplicagdo de fitorreguladores pode ser dependente do ambiente de
desenvolvimento da cultura. Por exemplo, a aplicacdo de cloreto de mepiquat
em plantas de feijao cultivadas em Eldorado do Sul - RS, nao foi observado
alteracdo desta proporgcao, contudo quando houve aplicagao de trinexapac-
ethyl em plantas de feijao cultivadas em Curitiba — PR, foi constatado reducao
de aproximadamente 40% da relacdo PA:R (VIDAL et al., 2012).

As diferencas observadas entre os ambientes podem ser dependentes
de diversos fatores, os quais incluem condi¢des climaticas nos periodos iniciais
de desenvolvimento da cultura e das cultivares utilizados. Densidade de
plantas (cultivadas e infestantes) e até mesmo o posicionamento do adubo
distribuido pela semeadora podem inferir no desenvolvimento do sistema
radicular das plantas cultivadas (BEVILAQUA et al., 1996). Além dos processos
envolvidos no crescimento da parte aérea, as giberelinas estao envolvidas em
processos de estimulagdo e crescimento do sistema radicular. Conforme
observado, além dos efeitos negativos sobre a estatura e MPAS, houve
reducao da MRS das plantas de feijao (Tabela 2.2).

O menor efeito dos fitorreguladores quando avaliado aos 10 DAA pode
ocorrer em funcdo da perda de atividade destes produtos (Tabela 2.2).
Conforme demostrado em plantas de algodao, a meia vida do cloreto de
mepiquat situa-se entre 2,5 e 3,8 dias (LI et al., 2012), em plantas de trigo a
meia vida do trinexapac-ethyl situa-se entre 0,93 e 2,36 dias (ZHANG et al.,
2014).

De um modo geral o EPM nos tratamentos com uso de fitorreguladores
foi inferior ao EPM gerado pelo tratamento sem fitorregulador (Tabela 2.2),
sugerindo que o uso destes produtos tende a homogeneizar o tamanho das
plantas (em estatura e massa).

Outra hipétese deste trabalho € de que as plantas de feijao apresentam
resposta diferenciada aos fitorreguladores cloreto de mepiquat e trinexapac-
ethyl. Esta hipotese foi confirmada, sendo constatado que o fitorregulador
trinexapac-ethyl proporciona maior reducao na estatura de plantas de feijao aos
5 e 10 DAA, quando comparado ao cloreto de mepiquat (Tabela 2.2). Além de
que o trinexapac-ethyl incrementou o rendimento de graos das plantas de feijao
em 20% (Tabela 2.5).
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Na literatura, foi observado que o trinexapac-ethyl reduz a estatura de
plantas de trigo se comparado ao cloreto de chlormequat (ESPINDULA et al.,
2009) (com mesmo mecanismo de agao do cloreto de mepiquat). Especula-se
que as diferengcas observadas entre os fitorreguladores podem ser atribuidas
ao mecanismo envolvido no processo. Apesar de resultarem em um mesmo
propésito final, o qual é a inibicdo da sintese de giberelinas, os processos
bioquimicos inibidos por cada produto sao diferentes. O cloreto de mepiquat
atua inibindo a sintese de ent-caureno a partir do geranil geranil difosfato
dioxigenase (GGPP), mas o trinexapac-ethyl inibe a atividade da dioxigenase
através da ligacdo com o co-substrato 2-oxoglutarate (SRIVASTAVA, 2002).

O maior rendimento de graos em fungdo da acédo do trinexapac-ethyl
pode ser atribuido ao incremento do numero de graos por vagem neste
tratamento (Tabela 2.5). Na literatura, foi constatado que a aplicacdo de
trinexapac-ethyl (100 g ha-') em plantas de feijdo, cultivar Pérola, ndo provocou
injurias nem afetou a massa de sementes, numero de sementes por planta,
numero de vagens por planta e numero de sementes por vagem (CORREIA;
LEITE 2012). Em plantas de soja, trinexapac-ethyl ndo afetou os componentes
de rendimento e nem o rendimento final da cultura (LINZMEYER JUNIOR et al.,
2008).

Nas parcelas tratadas com os fitorreguladores foi constatada a maior
presenca de plantas infestantes (Tabela 2.4). De modo geral, os tratamentos
com uso de fitorreguladores reduziram a estatura e a MPAS das plantas de
feijao (Tabela 2.2). Sugere-se que o efeito negativo sobre estas variaveis possa
ter reduzido a area de solo coberta pelas plantas de feijao, favorecendo a maior
germinagdo de plantas infestantes fotoblasticas positivas na é&rea, em
comparagdo aos tratamentos controle (sem fitorreguladores). O efeito
supressor exercido pela cobertura do solo sobre a densidade de plantas
infestantes ja tem sido amplamente estudado e confirmado por diversos
pesquisadores (THEISEN, VIDAL, 1999; TREZZI, VIDAL, 2004; MESCHEDE,
FERREIRA, RIBEIRO Jr., 2007; LAMEGO et al., 2015).

Outra hipétese deste capitulo € de que os danos proporcionados por
infestantes sobre os componentes e rendimento de graos de plantas de feijao é
dependente do periodo de convivéncia. De fato, foi possivel evidenciar que a

reducdo na densidade de vagens e a massa de mil sementes, aliado ao
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incremento na perda de rendimento foi proporcional a ampliagdo dos periodos
de convivéncia (Figura 2.3).

Na literatura diversos trabalhos com diferentes culturas suportam a
hipétese de que a perda de rendimento € proporcional a ampliacdo dos
periodos de convivéncia entre plantas cultivadas e competidoras (SPADOTTO
et al., 1994; KOZLOWSKI, 2002; NEPOMUCENO et al., 2007; AGOSTINETTO
et al., 2008). Também foi observado que o numero de vagens por plantas € o
componente de rendimento mais afetado em plantas de feijdo quando a
presenca de competidoras (MACHADO, 2012). No presente trabalho este foi o
componente de rendimento mais afetado pelos periodos de convivéncia com
infestantes (Figura 2.3). Os efeitos gerados pela competicdo com plantas
envolvem a redugao da disponibilidade de recursos no solo, juntamente com a
quantidade e qualidade de luz interceptada pela cultura.

O uso de modelos sigmoides tem sido amplamente utilizado para
descrever a relacido entre a redugcdo no rendimento do potencial produtivo da
planta em funcéo dos periodos de convivéncia com infestantes (COSTA et al.,
2002; NEPOMUCENO et al., 2007; FREITAS et al. 2009; OLIVEIRA et al.,
2010; CABRAL et al., 2013). Neste estudo, os resultados indicam que periodos
de convivéncia curtos (10 DAEC) sao suficientes para proporcionar perdas de
grande proporcdo no rendimento de grdos das plantas de feijao. Estes
resultados s&o superiores aos observados na literatura (KOZLOWSKI et al.,
2002; BRESSANIN et al., 2013)

A perda de rendimento tende a ser superior no periodo inicial de
convivéncia (0 a 10 DAEC) se comparado a periodos mais tardios (10 a 30
DAEC) (Figura 2.3d). Sugere-se que as plantas de feijao em estadio inicial de
desenvolvimento sdo mais sensiveis a competicao do que quando em estagios
mais avangados. Isto ocorre devido ao fato de que plantas jovens possuem
sistema radicular e area foliar pouco desenvolvidos, tornando as plantas mais
sensiveis a competi¢cdo. Este periodo (10 DAEC) também foi crucial para o
estabelecimento das plantas infestantes na area (Figura 2.2) e apds esta época
foi observada estagnacdo no numero destas plantas. Dentre os fatores
contribuintes, o crescimento da cultura e das infestantes podem ter suprimido o

desenvolvimento e estabelecimento de outras plantas na area.
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A densidade de plantas infestantes durante os periodos de convivéncia
foi de aproximadamente 33 pl m2 (Figura 2.2 e Tabela 2.3). Na literatura foi
observado que a mesma densidade de plantas de Euphorbia heterophylla
resultou em perda de rendimento de 30% (MACHADO et al., 2015). Vale
ressaltar que no presente trabalho a comunidade de infestantes na area era
mista, incluindo mono e dicotiledéneas.

Outro fator que contribui diretamente com o nivel de dano das
infestantes sobre a planta cultivada € o grau de similaridade taxonémica entre
as plantas. A semelhanca entre plantas esta diretamente relacionada com a
especificidade na busca por recursos, ou seja, plantas semelhantes tendem a
competir pelo mesmo nicho no ambiente (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA,
2007). Assim, plantas infestantes dicotiledéneas serdo mais competitivas com
culturas dicotiledbneas e plantas infestantes monocotiledéneas serdo mais
competitivas com culturas monocotiledéneas. Por exemplo, a perda de
rendimento ocasionada por Urochloa plantaginea em feijao é de 80% quando a
densidade das plantas é de 1400 pl m-2 (KALSING; VIDAL, 2013). Mas, quando
a espécie competidora € a Euphorbia heterophylla, a perda de rendimento é de
aproximadamente 45% quando a densidade de plantas é de 100 pl m-2
(MACHADO et al., 2015).

2.5 CONCLUSOES

Os fitorreguladores trinexapac-ethyl e cloreto de mepiquat ndo foram
eficientes em aumentar a habilidade competitiva das plantas de feijao, nao
alterando o periodo anterior a interferéncia da cultura. O fitorregulador
trinexapac-ethyl proporcionou incremento de 20% no rendimento de graos,

quando comparado a testemunha sem aplicacao.
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3 CARACTERIZAGAO DA  SELETIVIDADE DO HERBICIDA
ETHOXYSULFURON EM CULTIVARES DE FEIJAO COMUM

Resumo: Devido a variabilidade genética, plantas de uma espécie podem
apresentar comportamento diferenciado aos estresses externos. Os objetivos
deste capitulo foram avaliar a tolerdncia de plantas de feijdo comum ao
herbicida ethoxysulfuron e, verificar se ocorre relagdo entre a massa da parte
aérea seca da cultura com o nivel de tolerancia das plantas ao herbicida. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema bi-fatorial com quatro repeticdes. O primeiro fator consistiu de 20
cultivares de feijao (IPR Eldorado, IPR Siriri, IPR Gralha, IPR 81, IPR Uirapuru,
IPR Colibri, IPR Tuiuiu, BRS Esplendor, IPR Tangara, IPR Juriti, IPR Corujinha,
IPR Andorinha, IPR Curid, BRS Campeiro, BRS Perola, BRS, Notavel, BRS
Estilo, UTF 3, UTF 5 e UTF 6) e o segundo fator foi composto por doses de
ethoxysulfuron (0, 50, 100 e 200 g ha™'). A aplicagdo ocorreu quando as plantas
atingiram o estadio Vs. Foi constatada elevada variabilidade de resposta das
plantas ao herbicida e, dentre todos as épocas de avaliacéo, esta variou de 15
a 80%. A tolerancia das cultivares € dependente do tempo, ou seja, algumas
variaveis indicaram elevada tolerancia nas avaliagcdes iniciais, enquanto que
nas finais esta foi menor. Alternativamente, outras cultivares indicaram baixa
tolerancia inicialmente, com incremento nas avaliagcdes subsequentes. A
tolerancia das plantas de feijdo ao herbicida ethoxysulfuron ndo esta
relacionada ao acumulo de massa pela cultura. As cultivares IPR 81, BRS
Pérola, IPR Juriti, BRS Estilo e BRS Notavel demostram elevada tolerancia ao
ethoxysulfuron. As cultivares UTF 5, IPR Eldorado, UTF 3 e IPR Tangara sao
sensiveis ao herbicida.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Curva resposta a dose. Tolerancia.
Sensibilidade

CARACTERIZATION OF THE SELECTIVITY OF ETHOXYSULFURON
HERBICIDE IN COMMON BEAN CULTIVARS

Abstract: Due to genetic variability, plants of one species may have different
behavior to external stresses. The objectives of this chapter was to evaluate the
tolerance of common bean plants to the herbicide ethoxysulfuron and to
investigate the existence of relationship between the plant mass and the level of
tolerance of the plants to the herbicide. The experimental design was
completely randomized in a bi-factorial design with four replicates. The first
factor consisted of 20 common bean cultivars (IPR Eldorado, IPR Siriri, IPR
Gralha, IPR 81, IPR Uirapuru, IPR Colibri, IPR Tuiuiu, BRS Esplendor, IPR
Tangard, IPR Juriti, IPR Corujinha, IPR Andorinha, IPR Curié, BRS Campeiro,
BRS Perola, BRS, Notavel, BRS Estilo, UTF 3, UTF 5 e UTF 6) and the second
factor consisted of doses of ethoxysulfuron (0, 50, 100 and 200 g ha-'). The
application occurred when the plants reached the stage Vs. There was a high
variability of response of plants to the herbicide and, of all the evaluation
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periods, that ranged from 15 to 80%. The tolerance of cultivar is time
dependent, ie, some variables indicated high tolerance in the initial
assessments periods. Contrarily, other cultivars showed lower tolerance initially,
increasing in subsequent evaluations. The tolerance of the bean plants to the
herbicide ethoxysulfuron is not dependent on the plant mass. The cultivars IPR
81, BRS Pérola, IPR Juriti, BRS Estilo and BRS Notavel demonstrate high
tolerance to ethoxysulfuron. The cultivars UTF 5, IPR Eldorado, UTF 3 and IPR
Tangara are sensitive to the herbicide.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Dose Response Curve. Tolerance. Sensibility.

3.1 INTRODUGAO

A variabilidade genética entre populagdes faz com que plantas de
uma determinada espécie apresentam niveis de tolerancia diferenciados a um
determinado herbicida (TARAN et al., 2010). O conhecimento dos niveis de
tolerancia envolvendo gendtipos diferentes sdo determinantes na escolha de
herbicidas para uma cultura. Por exemplo, ocorre tolerancia diferenciada entre
gendtipos de milho ao herbicida nicosulfuron (CAVALIERI et al., 2008), por isso
esse produto ndo deve ser utilizado em lavouras que contenham hibridos
sensiveis.

A seletividade aos herbicidas é considerada como o nivel
diferencial de tolerancia de plantas a um tratamento especifico, tratando-se de
um fator relativo e ndo absoluto, ou seja, considera-se que quanto maior a
diferenca de tolerancia entre cultura e daninha, maior é a faixa de seguranga
de aplicacao (OLIVEIRA Jr; INOUE, 2011). A seletividade de um herbicida para
plantas da mesma espécie pode ser determinada por diversos fatores
(OLIVEIRA Jr; INOUE, 2011), os quais incluem caracteristicas do herbicida,
tais como dose ou formulagdo; caracteristicas das plantas, incluindo
principalmente absorgcdo, translocagcdo e metabolismo diferencial; pela
associacdo com outros produtos, tais como protetores ou inibidores da
degradacéo e, até mesmo pela manipulagdo genética da espécie vegetal.

Experimentos que tenham como base a avaliagdo de curva dose
resposta de plantas a herbicidas podem ser considerados como uma

importante técnica para selecionar plantas com tolerancia diferencial a um
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herbicida. O uso de equagbes nao lineares para demostrar a resposta das
plantas a doses crescentes de determinado herbicida permite o calculo da Dso,
ou seja, € a dose necessaria para proporcionar 50% de injuria ou redugéo da
massa das plantas, permitindo a comparacdo direta de sensibilidade ou
tolerancia entre as plantas testadas. Este valor pode ser expresso diretamente
pela equagao, quando o modelo utilizador for o logistico ou sigmoidal. Porém,
outros modelos tais como as exponenciais nao calculam tal valor, sendo
necessario a sua determinacao via planilha eletrénica. Contudo, a comparacao
de variaveis respostas pelo Dso apenas € valida quando sao utilizadas as
mesmas equacodes, pois equacoes diferentes apresentam diferentes formas de
calcular os valores, por exemplo a equacgao logistica de trés parametros calcula
o Dso com base no eixo x tendendo ao infinito (ndo é limitado pelas doses
testadas), ja a equacao logistica de quatro paradmetros toma como base a
assintota maxima e minima proposta pela equacao, neste caso os valores
geralmente limitam-se a faixa de doses estipuladas pelo pesquisador.
Ethoxysulfuron € um herbicida inibidor da ALS pertencente ao
grupo quimico das sulfonilureias. No Brasil € empregado para o controle de
plantas infestantes em pré e pés emergéncia nas culturas do arroz e cana de
acucar. O herbicida é indicado principalmente para o controle de infestantes de
dificil manejo, tais como da familia das ciperaceas (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011). O ethoxysulfuron tem o potencial de ser seletivo para a cultura do feijao
comum, pois ha evidéncias de sua seletividade a cultura do feijao-caupi (Vigna
unguiculata) (IKEDA; VIVIAN, 2012). Hipotetiza-se que ocorra diferentes niveis
de tolerancia entre gendtipos de feijao ao ethoxysulfuron. Os objetivos deste
capitulo foram avaliar a seletividade de cultivares de feijao comum ao herbicida
ethoxysulfuron e verificar se ocorre relagdo entre a massa da parte aérea seca

da cultivar com o nivel de tolerancia das plantas.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no veréao e outono de 2014 em casa
de vegetacado da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato

Branco. O solo utilizado foi coletado na area experimental da Universidade,
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classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999), cujos
atributos fisicos e quimicos sédo apresentados na Tabela 3.1. O solo foi
peneirado em peneira com malha de 5 mm e depositados em copos plasticos
com capacidade para 500 cm3®. Com o desenvolvimento das plantas, foi
adicionado semanalmente 10 mL de solu¢do de Hoagland a fim de manter a
fertilidade 6tima para o desenvolvimento da cultura. As temperaturas maximas

e minimas foram registradas e sao demostradas na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Distribuigdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo Vermelho
Distroférrico. UTFPR — Mariépolis, 2014.

_____ Distribuig@o granulométrica _ __________ Atributos quimicos _______
Componente % Componente Valor
Argila 55,7 MO 1 3,35
Areia 3 P20s5 2 6,68
Silte 41,3 K20 3 0,35
CTC 4 12,74
pH & 53
H+Al & 3,42

1 Matéria organica (g dm3);

2 Fosforo (mg dm3);

3l Potassio (cmolc dm3);

4 Capacidade de troca de cétions;
5 pH do solo;

8 Acidez trocavel (cmols, dm-3).

45
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Figura 3.1 - Temperaturas maxima e minima durante o periodo de condugdo do experimento
em casa de vegetagdo. UTFPR — Pato Branco, 2014.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema bi-fatorial com quatro repeticdes. O primeiro fator
consistiu de 20 cultivares de feijao (IPR Eldorado, IPR Siriri, IPR Gralha, IPR
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81, IPR Uirapuru, IPR Colibri, IPR Tuiuiu, BRS Esplendor, IPR Tangara, IPR
Juriti, IPR Corujinha, IPR Andorinha, IPR Curié, BRS Campeiro, BRS Perola,
BRS, Notavel, BRS Estilo, UTF 3, UTF 5 e UTF 6), cujas caracteristicas tais
como ciclo, porte e habito de crescimento sdo demostradas na Tabela 3.2. O
segundo fator foi composto pelas doses de ethoxysulfuron (0, 50, 100 e 200 g
ha'). Em cada vaso foram depositadas cinco sementes, sendo que apds a
emergéncia foi realizado desbaste, deixando-se apenas 2 plantas por vaso. As
plantas foram regadas diariamente, mantendo a capacidade de campo.

O herbicida foi aspergido com pulverizador costal pressurizado
com COg2, equipado com uma barra de trés pontas de aplicacao do tipo leque
XR 110.02. A vazdo do equipamento foi calibrada em 200 L ha', com
velocidade de aplicagdo de 3,6 km h-'. A aplicacdo ocorreu quando as plantas
atingiram o estadio de desenvolvimento Vs (QUINTEIA et al.,, 2005). As
condi¢cbes ambientais médias durante a aplicacao foram: umidade relativa do ar
60% e temperatura do ar de 28,9°C.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das cultivares utilizados no experimento. UTFPR — Mariépolis,

2014.
. Ciclo o . N

Cultivar (dias) Porte Habito de crescimento Referéncia
IPR Eldorado 75 Semi-ereto Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Siriri 85 Semi-ereto Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Gralha 89 - - (IAPAR, 2015a)
IPR 81 92 - Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Uirapuru 86 Ereto Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Colibri 90 Ereto Determinado tipo 1 (IAPAR, 2005a)
IPR Tuiuiu 88 Ereto Indeterminado tipo 2 (IAPAR, 2015a)
IPR Tangara 87 Ereto Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Juriti 89 Ereto Indeterminado (IAPAR, 2015a)
IPR Corujinha 87 Ereto - (IAPAR, 2015a)
IPR Andorinha 73 Semi-ereto Determinado tipo 1 (IAPAR, 2013)
IPR Curio 70 - - (IAPAR, 2015b)

(CAPRIO DA COSTA,
BRS Esplendor 85 Ereto - et al. 2016)
. (SOUZA CARNEIRO,

BRS Campeiro 85 Ereto - et al. 2003)
BRS Pérola 90 Semi-ereto  Indeterminado entre os tipos 2 e 3 (YOKO;%%'\S)A’ etal.
BRS Notavel 80 Semi-ereto Indeterminado tipo 2 (PEREIRA, et al. 2012)
BRS Estilo 87 Ereto Indeterminado tipo 2 (MELO, et al. 2009)
UTF 3 90 - - #2
UTF 5 90 - - #
UTF 6 90 - - #

1 Dados néo encontrados
2 InformacgGes obtidas junto ao Programa de melhoramento do feijoeiro da UTFPR.

Aos 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicagéo do herbicida (DAA) foi

avaliada a tolerancia das plantas ao herbicida através de escala visual de
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injuria, aonde foram atribuidas notas conforme a sintomatologia apresentada
pelas plantas. As notas foram compreendidas entre 100 (sem sintomas
aparentes de injuria) e 0 (morte total das plantas). Entre esses valores
extremos, os demais valores corresponderam a magnitude dos sintomas, em
ordem crescente dos seguintes efeitos: redugdo das dimensdes das partes da
planta e de sua estatura, descoloragao, clorose e necrose dos tecidos foliares e
meristemas. Aos 15 e 25 DAA foi medida a estatura de todas as plantas com o
auxilio de uma régua de 50 cm. Aos 25 DAA as plantas foram cortadas
préximas ao solo para a determinagdo da massa da parte aérea verde (MPAV),
posteriormente as plantas foram levadas para camara de secagem a 60°C,
aonde permaneceram até atingir massa constante para determinagdo da
Massa da Parte Aérea Seca (MPAS).

3.2.1 Analise estatistica

Os dados referentes a estatura, MPAV e MPAS foram convertidos
em porcentagem em relacdo a testemunha sem aplicacdo de ethoxysulfuron.
Todos os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p < 0,05)
para testar os efeitos dos fatores e tratamentos com o auxilio do aplicativo
computacional GENES (CRUZ, 2013). Os dados médios de cada dose foram
ajustados de acordo com o0 modelo exponencial decrescente de dois

parametros (Equacgao 3.1):

y=a*exp (-b *x) (Equacao 3.1),
Onde: y representa a variavel dependente, x é a variavel independente (dose
do herbicida), a € a assintota maxima da curva e b é a declividade no ponto de

inflexao da curva.

Adicionalmente foi calculado o erro padrdo da média conforme

procedimento apresentado no Capitulo 2.
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A partir dos paradmetros de cada equacao para cada cultivar foi
determinado o D29, Ou seja, a dose necessaria para proporcionar 20% de
reducdo das variaveis avaliadas. Os valores da Dz da MPAS foram
correlacionados com a MPAS das plantas de feijao que nao receberam
aplicagao de ethoxysulfuron, para avaliar se ocorre relagdo entre tolerancia e

massa das plantas.

3.3 RESULTADOS

As cultivares de feijao foram agrupados de acordo com a MPAS
(massa da parte aérea seca) das plantas sem aplicacdo do herbicida (Figura
3.2). O agrupamento foi realizado considerando como discriminante o valor do
desvio padrao (0,26) em relacdo a média da MPAS das cultivares (1,36) (para
mais ou menos) (Figura 3.2A). Foram gerados quatro grupos. No primeiro,
foram agrupados as cultivares com MPAS inferior ao valor da média menos o
desvio padréao (UTF 6 e IPR Gralha). O segundo e o terceiro grupos continham
as cultivares que possuem MPAS entre os limites imediatamente abaixo e
acima, respectivamente, do desvio padrdo e a média. E o quarto grupo
continham as cultivares com MPAS superior a média mais o valor do desvio
padrdo (UTF 3, IPR Eldorado e BRS Campeiro). Os dados de MPAS foram
correlacionados com o D2 (dose necessaria para reduzir 20% da tolerancia)
estimado pela equacao exponencial decrescente da variavel MPAS aos 25
DAA. Nao foi observada correlagéo entre D2 e MPAS (Figura 3.2B) das plantas

nao tratadas com ethoxysulfuron (0,03%).
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Figura 3.2 - Valores médios da massa da parte aérea seca em gramas por planta de feijao
sem aplicagdo de ethoxysulfuron aos 45 dias apds a emergéncia (a) e a relagéo
entre dose necessaria para redugéo de 20% da massa da parte aérea seca de
plantas de feijao aos 25 dias ap6s a aplicagdo de ethoxysulfuron (D2o) e massa
da parte aérea seca de plantas de feijao aos 45 dias apds a emergéncia (b).
UTFPR — Pato Branco, 2014.

A fim de evitar a sobreposi¢cdo de curvas e facilitar a visualizacao
dos resultados, as cultivares foram organizados em quatro graficos para cada
variavel. O critério para distribuicdo das cultivares foi a maior dissimilaridade
possivel na resposta em todas as variaveis (Figuras 3.3 a 3.10).

A avaliacdao de tolerancia relativa aos 10 DAA (Figura 3.3)
demostra grande variabilidade na resposta das cultivares de feijao ao
ethoxysulfuron. Quando o herbicida foi utilizado na maior dose (200 g ha'), as
plantas das cultivares IPR Eldorado e IPR Uirapuru apresentaram somente
15% de

numericamente maior sensibilidade ao ethoxysulfuron. Nessa mesma dose, as

tolerancia relativa, sendo as cultivares que apresentaram
plantas das cultivares IPR Curié e UTF 6 apresentaram 75% de tolerancia
relatva e foram numericamente as cultivares menos sensiveis ao
ethoxysulfuron (Figura 3.3).

Com o decorrer do tempo, houve decréscimo da faixa de variagcao
do valor de tolerancia relativa nas plantas aspergidas com a maior dose de
ethoxysulfuron. Aos 15 DAA, a toleréncia relativa variou entre 10 (IPR
Eldorado) e 80% (UTF 5) (Figura 3.4). Aos 20 DAA, a variagao foi de 20
(Eldorado) a 70% (IPR Tangara e IPR Curio) (Figura 3.5). Finalmente aos 25
DAA, a tolerancia relativa variou entre 30 (IPR Eldorado) a 70% (BRS

Esplendor) (Figura 3.6).
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A comparacgao entre as cultivares, através dos valores da Dy,
calculado a partir das equacdes de regressdo entre a dose e a variavel
tolerancia relativa (Tabela 3.3 a 3.6). O D2 também revela a elevada variagcao
entre as cultivares de feijao e, também indica decréscimo com o tempo na
amplitude de resposta das cultivares ao ethoxysulfuron. Na avaliagao realizada
aos 10 DAA (Tabela 3.3), o D2 variou de 17 (IPR Uirapuru) a 155 g ha' (UTF
6). Aos 15 DAA (Tabela 3.4), o D2 variou de 15 (IPR Gralha) a 133 g ha' (UTF
3). Aos 20 DAA (Tabela 3.5), o D2 variou de 20 (IPR Uirapuru) a 125 g ha"!
(IPR Curi6). Finalmente aos 25 DAA (Tabela 3.6), o D2 variou de 20 (IPR
Eldorado) a 88 g ha-! (IPR Tangara).
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Figura 3.3 - Tolerancia relativa (%) de 20 cultivares de feijao ao herbicida ethoxysulfuron, em
diferentes doses, quando avaliadas aos 10 dias apos a aplicagdo. Os pontos
representam os valores médios de quatro repeticdes e as barras correspondem
ao seu erro padrao. Os parametros das equacdes estao na Tabela 3.3. UTFPR —
Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.3 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da tolerancia (D) e
probabilidade da equagéo (p), para a variavel tolerancia relativa (%) de 20
cultivares de feijao aos 10 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR —
Pato Branco, 2014.

Parametros?
Cultivares == === =------------mmmmm— - R? QME D20 p
a b

IPR Eldorado 97,47 (5,69)** 0,01 (0,001)* 0,97 35,63 19 <0,01

IPR Siriri 96,53 (5,47)** 0,005 (0,0008)* 0,94 38,45 39 0,02

IPR Colibri 98,07 (2,65)** 0,004 (0,0004)** 0,98 9,25 48 <0,01

IPR 81 96,84 (5,25)** 0,007 (0,0009)* 0,96 32,85 28 0,01

IPR Uirapuru 94,01 (15,55)* 0,01 (0,04)" 0,75 268,00 17 0,09

IPR Gralha 95,66 (5,95)** 0,05 (0,0009)* 0,93 45,45 37 0,02

IPR Tuiuiu 103,54 (10,55) 0,005 (0,001)ns 0,85 140,07 48 0,05

IPR Corujinha 96,99 (3,76)** 0,003 (0,0005)* 0,95 19,58 60 0,02

IPR Tangara 100,14 (2,94)** 0,003 (0,0003)** 0,96 12,28 83 0,01

IPR Juriti 99,00 (7,77)** 0,004 (0,001)"s 0,84 81,23 56 0,05

IPR Andorinha 93,78 (9,75)* 0,003 (0,001)ns 0,66 132,39 51 0,12

IPR Curio 98,99 (2,32)** 0,001 (0,0002)* 0,94 8,19 142 0,02

UTF 3 90,24 (9,99)* 0,002 (0,23)"s 0,38 147,45 60 0,2

UTF 5 98,11 (2,34)** 0,002 (0,003)* 0,96 8,03 102 0,01

UTF 6 100,90 (0,90)** 0,001 (0,00008)** 0,99 1,22 155 <0,01

BRS Esplendor 91,54 (11,77)* 0,005 (0,002)"s 0,69 179,15 23 0,1

BRS Notavel 94,16 (6,69)** 0,002 (0,0008)"s 0,77 64,18 65 0,08

BRS Estilo 97,59 (2,63)** 0,003 (0,0003)* 0,96 9,86 76 0,01

BRS Campeiro 92,55 (7,94)** 0,002 (0,0009)" 0,53 93,70 76 0,17

BRS Pérola 91,82 (8,48)** 0,002 (0,001)" 0,50 106,41 72 0,18

1 Exponencial decrescente de dois paradmetros.
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente.
ns= ndo significativo.
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Figura 3.4 - Tolerancia relativa (%) de 20 cultivares de feijao ao herbicida ethoxysulfuron, em

diferentes doses, quando avaliadas aos 15 dias apos a aplicagdo. Os pontos
representam os valores meédios de quatro repeticdes e as barras correspondem
ao seu erro padrao. Os parametros das equacdes estao na Tabela 3.4. UTFPR —
Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.4 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da tolerancia (D) e
probabilidade da equagéo (p), para a variavel tolerancia relativa (%) de 20
cultivares de feijao aos 15 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR —
Pato Branco, 2014.

) ParametrosY

Cultivares ~  ------ STy R> QME Dz p

IPR Eldorado 96,22 (11,08)* 0,01 (0,003) 0,89 131,60 16 0,04
IPR Siriri 91,82 (10,91)** 0,005 (0,002) 0,73 154,51 30 0,09
IPR Colibri 96,18 (5,56)** 0,004 (0,0008)* 0,93 40,55 43 0,02
IPR 81 94,82 (7,09)** 0,005 (0,001)* 0,89 64,42 35 0,03
IPR Uirapuru 89,07 (15,78)* 0,005 (0,003) 0,55 312,42 20 0,16
IPR Gralha 83,90 (18,34)** 0,003 (0,003) 0,13 466,00 15 0,35
IPR Tuiuiu 94,91 (7,65)** 0,004 (0,001) 0,83 78,96 46 0,06
IPR Corujinha 94,99 (5,02)** 0,002 (0,0005) 0,73 38,13 107 0,09
IPR Tangara 88,92 (11,36)* 0,002 (0,001)~ 0,28 190,53 53 0,3
IPR Juriti 98,13 (6,07)** 0,005 (0,0009)* 0,93 47,07 M 0,02
IPR Andorinha 93,91 (10,50)* 0,002 (0,001) 0,49 159,13 67 0,19
IPR Curio 101,00 (3,26)** 0,003 (0,0004)* 0,95 15,14 90 0,02
UTF 3 95,10 (6,47)* 0,001 (0,0007) 0,48 64,19 133 0,19
UTF 5 101,25 (4,71)** 0,001 (0,0005) 0,73 33,95 68 0,09
UTF 6 97,54 (2,91)** 0,001 (0,0003)* 0,90 12,82 124 0,03
BRS Esplendor 92,33 (10,22)* 0,005 (0,001) 0,77 134,51 30 0,07
BRS Notavel 90,00 (11,03)* 0,002 (0,001) 0,42 17590 49 0,22
BRS Estilo 97,94 (3,55)** 0,003 (0,0004)* 0,94 17,86 75 0,02
BRS Campeiro 93,88 (7,51)** 0,003 (0,0009) 0,72 80,54 61 0,1

BRS Pérola 88,93 (11,63)* 0,002 (0,001) 0,29 198,51 50 0,3

1 Exponencial decrescente de dois pardmetros.
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente.
ns= ndo significativo.
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Figura 3.5 - Tolerancia relativa (%) de 20 cultivares de feijao ao herbicida ethoxysulfuron, em
diferentes doses, quando avaliadas aos 20 dias apds a aplicagdo. Os pontos
representam os valores médios de quatro repeticdes e as barras correspondem
ao seu erro padrao. Os parametros das equacdes estdo na Tabela 3.5. UTFPR —
Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.5 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da tolerancia (D) e
probabilidade da equagéo (p), para a variavel tolerancia relativa (%) de 20
cultivares de feijao aos 20 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR —
Pato Branco, 2014.

) ParametrosY

Cultivares ~  ------ STy R> QME Dz p
IPR Eldorado 95,31 (8,57)** 0,008 (0,002)* 0,91 84,59 22 0,03
IPR Siriri 94,91 (7,65)** 0,004 (0,001) 0,83 78,96 46 0,06
IPR Colibri 95,45 (10,76)* 0,003 (0,001) 0,63 160,16 55 0,13
IPR 81 97,54 (2,80)** 0,003 (0,0003)* 0,97 10,84 62 0,01
IPR Uirapuru 87,22 (16,60)* 0,004 (0,002) 0,39 363,19 20 0,23
IPR Gralha 87,94 (12,97)* 0,001 (0,001)~ 0,09 251,96 56 0,37
IPR Tuiuiu 96,34 (8,77)** 0,003 (0,001) 0,75 105,88 56 0,08
IPR Corujinha 93,37 (7,74)** 0,002 (0,0009) 0,57 88,61 81 0,15
IPR Tangara 84,71 (5,34)* 0,002 (0,0006) 0,73 85,37 99 0,09
IPR Juriti 93,37 (8,50)** 0,004 (0,001) 0,83 94,33 35 0,06
IPR Andorinha 90,59 (10,21)** 0,002 (0,001) 0,41 152,65 59 0,22
IPR Curio 101,51 (2,50)** 0,002 (0,003)* 0,95 9,29 125 0,02
UTF 3 97,87 (2,69)** 0,004 (0,0003)** 0,98 9,71 53 0,007
UTF 5 104,97 (5,88)** 0,004 (0,0007)* 0,92 46,98 75 0,03
UTF 6 94,64 (5,67)* 0,002 (0,0007) 0,81 46,56 73 0,06
BRS Esplendor 95,49 (8,81)** 0,005 (0,001) 0,86 97,71 33 0,05
BRS Notavel 98,00 (5,59)** 0,003 (0,0006)* 0,85 44,46 78 0,05
BRS Estilo 91,41 (10,43)* 0,003 (0,001) 0,54 154,46 49 0,17
BRS Campeiro 94,18 (7,36)** 0,003 (0,0009) 0,81 74,83 51 0,07
BRS Pérola 93,20 (8,16)** 0,004 (0,001) 0,80 89,77 41 0,07

1 Exponencial decrescente de dois pardmetros.
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente.

ns= ndo significativo.
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Figura 3.6 - Tolerancia relativa (%) de 20 cultivares de feijao ao herbicida ethoxysulfuron, em
diferentes doses, quando avaliadas aos 25 dias apos a aplicagdo. Os pontos
representam os valores médios de quatro repeticoes e as barras correspondem
ao seu erro padrao. Os parametros das equacdes estdo na Tabela 3.6. UTFPR —
Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.6 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da tolerancia (D) e
probabilidade da equagéo (p), para a variavel tolerancia relativa (%) de 20
cultivares de feijao aos 25 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR —
Pato Branco, 2014.

A 1/
Cultivares ___________5____l_°_a_r;a_r_r]_e_t_r_9_s_____5 ------------ R QME D2 p
IPR Eldorado 89,00 (15,32)° 0,005 (0,002) 0,56 296,82 20 0,16
IPR Siriri 90,53 (11,94)* 0,003 (0,002) 0,54 19590 37 0,16
IPR Colibri 94,89 (5,75) 0,003 (0,0007) 0,85 46,67 61 0,05
IPR 81 90,70 (10,81)* 0,003 (0,001) 0,61 160,58 38 0,14
IPR Uirapuru 89,43 (13,62)* 0,004 (0,002) 0,59 241,47 24 0,15
IPR Gralha 89,02 (12,63)* 0,003 (0,002) 0,48 220,78 33 0,19
IPR Tuiuiu 95,69 (7,19) 0,003 (0,0009) 0,79 72,48 61 0,07
IPR Corujinha 89,91 (10,10)* 0,002 (0,001) 0,24 153,89 73 0,30
IPR Tangar4 93,74 (6,38)* 0,002 (0,0007) 0,67 60,58 88 0,12
IPR Juriti 89,63 (12,85)* 0,004 (0,002) 0,59 219,02 28 0,15
IPR Andorinha 87,79 (13,11)* 0,002 (0,002) 0,30 246,68 80 0,27
IPR Curié 95,70 (5,31)™ 0,002 (0,0006) 0,84 40,78 75 0,05
UTF 3 97,65 (3,23)** 0,002 (0,0004)* 0,94 1500 80 0,02
UTF 5 96,66 (3,93)* 0,003 (0,0005)* 0,93 21,89 68 0,02
UTF 6 93,22 (7,22)* 0,002 (0,0008) 0,60 77,51 80 0,14
BRS Esplendor ~ 90,96 (8,93)* 0,001 (0,001) 0,32 120,56 86 0,26
BRS Notavel 92,95 (7,94)* 0,003 (0,003) 0,73 88,81 52 0,09
BRS Estilo 90,15 (10,55)* 0,002 (0,001) 0,46 160,51 50 0,20
BRS Campeiro 87,92 (12,92)* 0,002 (0,002) 0,30 239,88 38 0,27
BRS Pérola 88,39 (12,83)* 0,003 (0,002) 0,37 233,59 37 0,24

1 Exponencial decrescente de dois pardmetros.
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente.
ns= ndo significativo.
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O impacto das doses de ethoxysulfuron na estatura das plantas
de feijao, quando avaliada aos 15 DAA, seguiu o modelo exponencial
decrescente para a maioria das cultivares avaliados (Figura 3.7). Todavia,
plantas das cultivares IPR Siriri, IPR Gralha e IPR Juriti ndo apresentaram
alteracdo da estatura com o incremento de doses de ethoxysulfuron. As
cultivares UTF 3 e 5 foram os mais sensiveis ao ethoxysulfuron e tiveram sua
estatura reduzida a menos de 80%, em comparacdo a testemunha sem
aplicacao do herbicida.

Quando a estatura das plantas foi avaliada aos 25 DAA (Figura
3.8), também nao foi observada resposta as doses do herbicida nas cultivares
IPR Siriri e IPR Juriti. Nesta época de avaliagao, as plantas das cultivares IPR
Eldorado, UTF 3 e 5 tiveram sua estatura reduzida a aproximadamente 70%
quando aspergidas com ethoxysulfuron na maior dose, se comparado a
testemunha.

Os valores de Dy para estatura de plantas aos 15 e 25 DAA
(Tabelas 3.7 e 3.8) apresentaram elevada variabilidade entre as cultivares
testados. Na avaliacio realizada aos 15 DAA, detectou-se D2 variando entre
164 (UTF 5) a 2930 g ha' (BRS Campeiro). Quando avaliado aos 25 DAA, a
variagdo foi de 126 (UTF 5) a 1097 g ha' (BRS Estilo). Ressalta-se que pelo
fato das cultivares IPR Siriri, IPR Gralha e IPR Juriti ndo terem sua estatura
afetada pelo ethoxysulfuron, os parametros da equagao e o D2 ndo puderam

ser calculados (Tabelas 3.7 e 3.8).
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Figura 3.7 - Estatura de plantas (%) de 20 cultivares de feijao em fungéo de diferentes doses
do herbicida ethoxysulfuron, quando avaliadas aos 15 dias ap6s a aplicagdo. Os
pontos representam os valores médios de quatro repeticbes e as barras
correspondem ao seu erro padrdo. Os parémetros das equagdes estdo na
Tabela 3.7. UTFPR — Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.7 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da estatura (D2o) e probabilidade
da equagéo (p), para a variavel estatura de plantas (%) de 20 cultivares de feijao
aos 15 dias apos a aplicagéo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco, 2014.

A 1/

Cultivares Tttty Farametros Ty R QME D2 P

IPR Eldorado 101,40 (1,32)* 0,001 (0,0001)* 09 2,72 237 0,01
IPR Siriri 102,71 - - - - -

IPR Colibri 102,19 (2,53)**  0,0006 (0,0002) 0,69 10,26 408 0,11
IPR 81 102,13 (2,11)*  0,0006 (0,0002) 0,75 7,17 423 0,09
IPR Uirapuru 101,00 (0,89)*  0,0004 (0,00008)* 0,90 1,30 583 0,03
IPR Gralha¥ 103,68 - - - - -

IPR Tuiuiu 99,59 (0,63)*  0,0003 (0,00005)* 0,89 0,66 730 0,04
IPR Corujinha 103,44 (3,26)**  0,0004 (0,0003) 0,27 17,26 642 0,28
IPR Tangara 100,45 (0,41)*  0,0003 (0,00004)* 0,96 0,27 759 0,01
IPR Juriti¥ 100,84 - - - - -

IPR Andorinha 99,73 (0,25)**  0,0008 (0,00002)** 0,99 0,1 275 <0,01
IPR Curio 100,14 (1,00)** 0,0008 (0,00009)** 0,96 1,59 281 0,01
UTF 3 105,32 (6,46)* 0,001 (0,0006) 0,63 63,56 196 0,13
UTF 5 102,44 (2,53)** 0,001 (0,0002)* 093 9,74 164 0,02
UTF 6 98,52 (2,61)**  0,0007 (0,0002) 0,67 10,92 297 0,11
BRS Esplendor 99,12 (0,86)**  0,0004 (0,00008)* 0,90 1,20 536 0,03
BRS Notavel 101,96 (2,06)*  0,0001 (0,0002) 0,20 7,02 2425 0,54
BRS Estilo 99,42 (0,81)** 0,00008 (0,00007) 0,08 1,09 2717 0,38
BRS Campeiro 101,13 (2,04)*  0,00009 (0,0002) 0,10 6,92 2930 0,67
BRS Pérola 100,11 (2,26)**  0,0009 (0,0002) 0,84 8,07 249 0,05

¥ Exponencial decrescente de dois parametros;
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao;

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente;

ns = nao significativo;

3/ Cultivares que apresentam apenas o parametro a, sdo as que apresentam valores constantes
estimados pela equagao decréscimo exponencial de dois parametros.
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Figura 3.8 - Estatura de plantas (%) de 20 cultivares de feijdo em fungéo de diferentes doses
do herbicida ethoxysulfuron, quando avaliadas aos 25 dias apos a aplicagdo. Os
pontos representam os valores médios de quatro repeticbes e as barras
correspondem ao seu erro padrdo. Os parametros das equacgdes estdo na

Tabela 3.8. UTFPR — Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.8 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da estatura (D2o) e probabilidade
da equagéo (p), para a variavel estatura de plantas (%) de 20 cultivares de feijao
aos 25 dias apos a aplicagéo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco, 2014.

A 1/

Cultivares T E’_&_z_r_a_r_rj_e_t_r_q_s_____b ------------- Rz QME D2 p
IPR Eldorado 103,10 (3,17)™ 0,001 (0,0003)* 0,89 1522 169 0,04
IPR Siriri! 102,12 - - - - -
IPR Colibri 99,80 (0,96)**  0,0003 (0,00008) 0,81 1,49 737 0,06
IPR 81 104,05 (3,77)**  0,0003 (0,0003)™ 0,29 23,25 876 0,46
IPR Uirapuru 102,13 (1,92)**  0,0003 (0,0002) 0,44 6,01 814 0,21
IPR Gralha 99,57 (0,46)* 0,001 (0,00004)** 0,99 0,33 218 0,002
IPR Tuiuiu 100,08 (0,37)** 0,0007 (0,00003)* 0,99 0,22 319 0,002
IPR Corujinha 102,67 (2,54)* 0,001 (0,0002)* 0,88 10,00 226 0,04
IPR Tangara 99,35 (2,04)*  0,0004 (0,0002) 0,57 6,77 541 0,16
IPR Juriti3! 102,15 - - - - -
IPR Andorinha 100,16 (2,37)** 0,001 (0,0002)* 0,87 8,78 224 0,04
IPR Curié 103,43 (4,62) 0,001 (0,0004) 0,69 33,14 223 0,11
UTF 3 106,54 (7,90)* 0,002 (0,0008) 0,68 92,18 143 0,11
UTF 5 104,13 (4,66)* 0,002 (0,0005) 0,87 31,85 126 0,04
UTF 6 99,59 (0,72)**  0,0008 (0,00006)** 0,97 0,83 274 0,007
BRS Esplendor 98,74 (1,63)*  0,0004 (0,0001) 0,66 4,33 526 0,11
BRS Notavel 101,05 (0,98)**  0,0004 (0,00009)* 0,85 1,58 584 0,05
BRS Estilo 99,61 (0,87)  0,0002 (0,00008)" 0,75 1,25 1097 0,09
BRS Campeiro 100,26 (0,38)** 0,0006 (0,00003)** 0,99 023 376 0,003
BRS Pérola 102,07 (2,19)* 0,001 (0,0002)* 0,88 7,52 244 0,04

1 Exponencial decrescente de dois parametros;
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao;
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente;

ns = nao significativo;
3l Cultivares que apresentam apenas o parametro a, séo as que apresentam valores constantes
estimados pela equacgao decréscimo exponencial de dois parametros.

O efeito das doses de ethoxysulfuron na MPAV (Figura 3.9) das plantas
de feijao seguiu o modelo exponencial decrescente. Com a maior dose
avaliada, o cultivar IPR Eldorado foi o que apresentou maior sensibilidade ao
herbicida, sendo que sua MPAV foi reduzida a 30 % em relagao a testemunha
sem aplicagado de ethoxysulfuron. O cultivar IPR 81 apresentou numericamente
menor sensibilidade quando comparado aos demais cultivares e sua MPAV foi
reduzida a 75% em relagéo a testemunha.

O impacto das doses de ethoxysulfuron na MPAS das plantas de feijao
também ajustou com o modelo exponencial decrescente (Figura 3.10). Nessa
variavel também foi observado grande variabilidade na resposta das cultivares
ao ethoxysulfuron. Quando o herbicida foi aplicado na maior dose, a MPAS do

cultivar UTF 3 foi reduzida a 35%, sendo este, numericamente o cultivar mais
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sensivel ao ethoxysulfuron. Para a mesma dose, a MPAS do cultivar IPR 81 foi

reduzida a 80% em relagao a testemunha, sendo este 0 menos sensivel.
A variabilidade de D2y para a MPAV (Tabela 3.9) e MPAS (Tabela 3.10)

das plantas de feijao foi alta, porém com valores inferiores aos observados com
a estatura de plantas aos 15 e 25 DAA (Tabelas 3.7 e 3.8). Para a MPAV, a
variacao foi de 29 (IPR Eldorado) a 128 g ha! (IPR 81). A variagdo da MPAS
situou-se entre 43 (IPR Tangard) e 171 g ha! (IPR 81).
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Figura 3.9 - Massa da parte aérea verde (%) de 20 cultivares de feijao em fungéo de diferentes

doses do herbicida ethoxysulfuron. Os pontos representam os valores médios de
quatro repetigbes e as barras correspondem ao seu erro padrao. Os parametros
das equacdes estdo na Tabela 3.9. UTFPR - Pato Branco, 2014.
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Tabela 3.9 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da massa da parte aérea verde
(D20) e probabilidade da equacao (p), para a variavel massa da parte verde (%)
de 20 cultivares de feijao apos a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato
Branco, 2014.

) ParametrosY

Cultivares ~  ------ STy R> QME Dz p
IPR Eldorado 94,86 (7,51)** 0,006 (0,001)* 0,91 69,66 29 0,03
IPR Siriri 95,16 (11,76)** 0,003 (0,001) 0,56 192,03 56 0,16
IPR Colibri 100,24 (3,04)** 0,004 (0,0004)** 0,98 12,02 50 0,006
IPR 81 96,96 (3,56)** 0,001 (0,0004) 0,84 19,32 128 0,06
IPR Uirapuru 99,63 (3,11)** 0,002 (0,0003)* 0,95 13,94 88 0,02
IPR Gralha 100,58 (5,53)** 0,002 (0,0006) 0,82 44,68 109 0,06
IPR Tuiuiu 99,73 (7,52)** 0,004 (0,0009) 0,86 76,11 58 0,05
IPR Corujinha 105,77 (9,34)** 0,003 (0,001) 0,76 122,00 93 0,08
IPR Tangara 97,17 (5,93)** 0,002 (0,0006) 0,72 52,45 108 0,10
IPR Juriti 102,60 (4,15)** 0,002 (0,0004) 0,92 24,70 100 0,03
IPR Andorinha 103,66 (5,12)** 0,005 (0,0007)** 0,96 33,17 55 0,01
IPR Curio 95,95 (6,45)** 0,003 (0,0008) 0,84 58,04 61 0,05
UTF 3 111,43 (12,60)* 0,004 (0,002) 0,63 451,00 73 0,13
UTF 5 104,24 (11,76)* 0,005 (0,002) 0,82 176,21 53 0,06
UTF 6 100,71 (2,76)** 0,03 (0,0003)* 0,97 10,64 79 0,009
BRS Esplendor 97,26 (3,81)** 0,003 (0,0004)* 0,93 20,58 72 0,02
BRS Notavel 96,15 (4,82)** 0,002 (0,0005) 0,82 34,56 97 0,06
BRS Estilo 99,58 (5,38)** 0,002 (0,0006) 0,80 42,79 115 0,07
BRS Campeiro 101,19 (1,86)** 0,004 (0,0002) 0,99 4,67 63 0,003
BRS Pérola 94,35 (5,65)** 0,002 (0,0006) 0,67 48,14 103 0,12

1 Exponencial decrescente de dois pardmetros;
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao;

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente;
ns= ndo significativo.
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Figura 3.10 - Massa da parte aérea seca (%) de 20 cultivares de feijdo em funcao de diferentes

doses do herbicida ethoxysulfuron. Os pontos representam os valores médios de
quatro repeticbes e as barras correspondem ao seu erro padrdo. Os parametros
das equacdes estdo na Tabela 3.10. UTFPR — Pato Branco, 2014.



75

Tabela 3.10 - Parametros da equagéo, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do
erro (QME), dose necessaria para reduzir 20% da massa da parte aérea seca
(D20) e probabilidade da equagao (p), para a variavel massa da parte seca (%) de
20 cultivares de feijao apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato
Branco, 2014.

A 1/
Cultivares ___________5____l_°_a_r;a_r_r]_e_t_r_9_s_____5 ------------ R QME D2 p
IPR Eldorado 95,91 (5,44)* 0,003 (0,0007)° 0,90 40,32 51 0,03
IPR Siriri 102,70 (3,49)* 0,002 (0,0004)* 0,93 17,67 109 0,02
IPR Colibri 105,25 (7,10)* 0,004 (0,0009)* 0,90 66,49 65 0,03
IPR 81 94,94 (5,46)** 0,001 (0,0005)" 0,44 46,64 171 0,21
IPR Uirapuru 97,31 (4,13)* 0,002 (0,0004) 0,81 2580 122 0,06
IPR Gralha 101,07 (4,50)* 0,002 (0,0005)* 0,86 29,89 117 0,05
IPR Tuiuiu 99,34 (1,66)** 0,004 (0,0002)* 0,99 3,72 58 0,002
IPR Corujinha 104,46 (5,32) 0,003 (0,0006)* 0,90 39,83 92 0,03
IPR Tangar4 98,02 (7,37)* 0,005 (0,001)* 0,89 70,23 43 0,04
IPR Juriti 100,72 (1,93)* 0,001 (0,0002)* 0,96 565 153 0,01
IPR Andorinha 105,78 (6,62)™ 0,003 (0,0007)* 0,87 61,24 93 0,04
IPR Curié 95,16 (8,73)* 0,003 (0,001)" 0,72 106,19 58 0,1
UTF 3 102,64 (4,09)* 0,006 (0,0006) 0,98 20,75 44 0,008
UTF 5 104,46 (10,14)** 0,005 (0,001 0,86 131,60 55 0,05
UTF 6 101,28 (6,65)** 0,002 (0,0007)™ 0,78 64,25 103 0,07
BRS Esplendor 95,92 (7,59)* 0,003 (0,0009) 0,80 79,60 57 0,07
BRS Notavel 101,80 (2,02)* 0,002 (0,0002)* 0,96 6,15 142 0,01
BRS Estilo 97,35 (2,55)* 0,001 (0,0003)* 0,88 10,05 151 0,04
BRS Campeiro 103,10 (5,07)** 0,002 (0,0005)* 0,87 37,32 110 0,04
BRS Pérola 97,03 (3,17 0,001 (0,0003) 0,81 1556 161 0,06

1 Exponencial decrescente de dois pardmetros;
2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao;

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade de erro respectivamente;

ns= ndo significativo.

Considerando todas as variaveis avaliadas, o efeito das doses de
ethoxysulfuron nas cultivares nem sempre possibilitou ajustar ao modelo
exponencial decrescente com p < 0,05. O ajuste variou entre 0,0009 (IPR
Andorinha, Tabela 3.6) e 0,67 (BRS Campeiro, Tabela 3.6). Porém optou-se
em manter este modelo a fim de facilitar a comparacao entre cada cultivar.

O parametro a representa a assintota maxima da curva, ou seja, € o
maximo valor do eixo y quando o eixo x tende a < 0. Neste caso quando a dose
de ethoxysulfuron € 0, observa-se maior valor das variaveis tolerancia, altura,
MPAV e MPAS (100%) (Tabelas 3.2 a 3.9). O parametro b é a declividade da
curva e indica que as cultivares que apresentaram maior valor deste parametro
foram as quais que apresentaram maior redugao das variaveis, ou seja, sdo as

cultivares mais sensiveis ao ethoxysulfuron (Tabelas 3.3 a 3.10).
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A determinagcdo de cultivares mais ou menos sensiveis ao
ethoxysulfuron foi realizada com procedimento semelhante ao proposto pelo
agrupamento de cultivares pela MPAS (Figura 3.1a). Foram utilizados apenas
os valores de Dz da variavel MPAS (Tabela 3.10). As cultivares foram
agrupados como suscetiveis ou tolerantes através do desvio padrdo + o valor
da média da D2 (Figura 3.11). O valor médio da Dy foi de 97,75 e o desvio
padrao foi de 41,43. As cultivares classificadas como tolerantes foram IPR 81,
BRS Pérola, IPR Juriti, BRS Estilo e BRS Notavel. As cultivares classificados
como os mais sensiveis foram UTF 5, IPR Eldorado, UTF 3 e IPR Tangara.

A escolha do D20 da MPAS das plantas de feijao para a caracterizagao
da sensibilidade das cultivares ao ethoxysulfuron ocorreu em fungéo do fato de
que esta variavel é relacionada com outras, tais como a area foliar e 0 nimero
de ramificagdes. Essas variaveis sdo de extrema importancia para garantir que
o desenvolvimento da planta ocorra sem que haja efeito sobre a habilidade

competitiva e sem comprometer o potencial produtivo das plantas.

IPR Tangara
UTF 3

IPR Eldorado
UTF 5

BRS Esplendor
IPR Tuiuiu

IPR Curié

IPR Colibri
IPR Corujinha
IPR Andorinha
UTF 6

IPR Siriri

BRS Campeiro
IPR Gralha
IPR Uirapuru
BRS Notavel
BRS Estilo
IPR Juriti

BRS Pérola
IPR 81

Cultivares de feijao

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

D20

Figura 3.11 - Dose necessaria para reduzir 20% da massa da parte aérea seca de plantas de
feijdo aos 25 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco,
2014.
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3.4 DISCUSSAO

Uma das hipoteses deste capitulo € de que cultivares de feijao
que apresentem maior acumulo de massa seca possam ser mais tolerantes ao
herbicida ethoxysulfuron. Esta hipotese ndo foi confirmada, ndo foi observado
correlacdo entre tolerancia e a MPAS das cultivares de feijao. De fato, as
cultivares UTF 3 e IPR Eldorado apresentaram maior MPAS (Figura 3.2a), no
entanto foram menos tolerantes (Figura 3.11). As cultivares UTF 6 e IPR
Gralha apresentaram menor MPAS, porém o Dy destes cultivares foram
superiores ao valor médio dos demais cultivares. Indicando que a tolerancia do
feijoeiro ndo é relacionada a MPAS de planta (Figura 3.2B).

Na literatura ndo foram observados trabalhos que avaliassem a
influéncia da massa das plantas quanto a tolerdncia aos herbicidas.
Alternativamente, o menor acumulo de massa das plantas pode estar
relacionado diretamente com a precocidade das plantas. A precocidade é uma
caracteristica que pode estar correlacionada ao porte reduzido e pouca area
foliar (LAMEGO et al., 2004; BIANCHI et al.,, 2011). Além disso, plantas
precoces tem como caracteristica a emissdo de estruturas reprodutivas mais
rapido, em relagéo a plantas de ciclo normal. Isto sugere que plantas precoces
possuem menor tempo para recuperagao de injurias proporcionadas por
herbicidas, comprometendo o desenvolvimento da cultura e rendimento de
graos. Outras caracteristicas morfolégicas das plantas, tais como o angulo
foliar, pilosidade, deposicdo de cera epicuticular e a translocagao apresentam
elevada relagdo com a tolerdncia das plantas a herbicidas (OLIVEIRA Jr;
INOUE, 2011). Inumeros estudos atribuiram a metabolizagdo da molécula do
herbicida como o principal mecanismo de tolerancia de plantas cultivadas aos
herbicidas inibidores da ALS (THYSSEN et al., 2013; ROJANO-DELGADO, et
al., 2014; SIDHU et al., 2014).

O acumulo de massa ndo é uma caracteristica relacionada a
capacidade das plantas de feijao em tolerar os efeitos do herbicida
ethoxysulfuron. Porém, a produgdo de massa € uma caracteristica comumente
relacionada a maior area foliar e a ramificagdo, caracteristicas que inferem

diretamente no potencial produtivo e habilidade competitiva da cultura.
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A segunda hipotese deste capitulo € de que as cultivares de feijao
apresentam niveis de tolerancia distintos ao herbicida ethoxysulfuron. Os
resultados deste trabalho evidenciam grande variabilidade quanto a tolerancia
das cultivares de feijao quando avaliado a tolerancia relativa, estatura de
plantas MPAV e MPAS. Os valores da Dz proporcionados pelo herbicida sobre
a tolerancia relativa situam-se entre 17 (IPR Uirapuru) e 155 g ha' (UTF 6) aos
10 DAA (Tabela 3.3) e entre 20 (IPR Eldorado) e 88 g ha-' (IPR Tangara) aos
25 DAA (Tabela 3.6). A estatura aos 15 DAA (Tabelas 3.7) apresentou valores
entre 164 (UTF 5) e 2930 g ha' (BRS Campeiro) e aos 25 DAA (Tabelas 3.8)
entre 126 (UTF 5) e 1097 g ha' (BRS Estilo). A MPAV (Tabela 3.9) indicou
valores de 29 (IPR Eldorado) a 128 g ha' (IPR 81), enquanto que a MPAS
(Tabela 3.10) de 43 (IPR Tangara) e 171 g ha' (IPR 81). De acordo com a
analise discriminatéria para identificar as cultivares mais ou menos tolerantes
ao ethoxysulfuron, foi demostrado que os mais tolerantes de acordo com o
efeito do herbicida sobre a MPAS foram IPR 81, BRS Pérola, IPR Juriti, BRS
Estilo e BRS Notavel, enquanto que os menos tolerantes foram UTF 5, IPR
Eldorado, UTF 3 e IPR Tangara. A estatura das plantas foi a variavel menos
afetada pelo ethoxysulfuron.

Na literatura também foram observados casos que demostram a
variabilidade na resposta de plantas cultivadas a diferentes herbicidas. Por
exemplo, cultivares de feijdo podem apresentar tolerancia diferenciada ao
herbicida cloransulam-methyl (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010) e ao
herbicida saflufenacil (DIESEL et al., 2014), cultivares de soja podem
responder distintamente a aplicagcao dos herbicidas metsulfuron e nicosulfuron
(MEROTTO JR; VIDAL; FLECK, 2000), a tolerancia de plantas de milho ao
nicosulfuron ocorre em fung¢ao do cultivar (LIU et al., 2015) e gendétipos de cana
de acucar apresentam resposta diferenciada quanto a aplicacdo dos herbicidas
ametryn e trifloxysulfuron-sodium (GALON et al., 2010).

A hipétese de que as plantas de feijdo sado tolerantes ao
ethoxysulfuron nem sempre é valida. Diversos fatores podem estar envolvidos
na seletividade ou tolerancia de plantas cultivadas a herbicidas. Para um
mesmo herbicida, a aplicacdo de doses muito baixas pode ndo manifestar
injurias sobre as plantas e, doses muito elevadas podem proporcionar a morte

destas, ou seja, a tolerancia das plantas ocorre em fungdo da dose do
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herbicida. A absorcéo e translocacao limitada e a insensibilidade do local alvo
de agcdo e a metabolizacdo da molécula sao fatores que contribuem com a
tolerancia de plantas aos herbicidas. O uso de produtos inibidores da
metabolizagdo pode inativar enzimas responsaveis pela degradacdo da
molécula do herbicida, promovendo maior fitotoxidade do herbicida sobre a
planta, contudo a aplicacdo de protetores pode estimular tais enzimas,
reduzindo a fitotoxidade do herbicida (isto sera demostrado e discutido no
Capitulo 6).

Devido as suas caracteristicas quimicas, ethoxysulfuron é um
herbicida hidrofilico (log Kow 2.89 em pH 3 e 0.004 em pH 7) (SENSEMAN,
2007). Condi¢des que promovam elevada umidade na superficie foliar podem
facilitar o escorrimento do herbicida, reduzindo a quantidade do produto a ser
absorvido. A hidrofilicidade do herbicida também esta relacionada com a
dificuldade de absorcdo imposta pela camada epicuticular presente na
superficie das folhas. Como consequéncia, o herbicida ficara mais tempo
exposto a condi¢cdes ambientais que possam promover a sua degradacgao.

A possibilidade de uso de um novo herbicida aumentaria o
espectro de produtos disponiveis na cultura do feijao. Destaca-se que com a
dose de 100 g ha', a qual é recomendada para a cultura do arroz e cana de
acucar (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011), os 20 cultivares mantiveram a
reducdo da MPAS acima de 60% e 12 cultivares acima de 80%. Na dose de 50
g ha' os 20 cultivares mantiveram redugdo da MPAS acima de 80%. Sugere-
se que doses inferiores a 50 g ha' ocorra elevada seletividade das cultivares
de feijdo ao herbicida. No entanto deve-se ressaltar da importancia de avaliar
seu potencial efeito sobre a comunidade de plantas infestantes e averiguar se
as doses podem ser compativeis com os niveis de controle aceitos para o
controle destas. O uso de doses reduzidas que possibilitem o controle de
infestantes em meio a cultura do feijao, € uma pratica que proporcionou o uso
de outro herbicida inibidor da ALS para a cultura. Por exemplo, a dose
recomendada de imazethapyr na cultura da soja é de 1 L ha'!, enquanto que
para a cultura do feijao é de 0,3 L ha' (MAPA, 2015). Todavia, a mistura de
produtos pode promover efeitos sinérgicos que proporcionem aumento no

efeito herbicida e que possam reduzir a fitotoxidade sobre a cultura.
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Com base na Figura 3.11, as cultivares que apresentaram maior
tolerancia em relacéo aos demais (IPR 81, BRS Pérola, IPR Juriti, BRS Estilo e
BRS Notavel) sdo ao menos trés (3) vezes mais tolerantes que o cultivar
menos tolerante (IPR Tangara). O conhecimento das cultivares quanto ao seu
nivel de tolerancia garante a seguranga quanto a aplicagao do herbicida. Além
disso, esse conhecimento pode contribuir em programas de melhoramento de
plantas para desenvolver plantas com elevada capacidade em tolerar o

herbicida.

3.5 CONCLUSOES

A tolerancia das plantas de feijao ao herbicida ethoxysulfuron néo
esta atribuida ao acumulo de massa pela cultura.

As cultivares IPR 81, BRS Pérola, IPR Juriti, BRS Estilo e BRS
Notavel demostram elevada tolerancia ao herbicida. As cultivares UTF 5, IPR

Eldorado, UTF 3 e IPR Tangara sao sensiveis ao ethoxysulfuron.
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4 IMPACTO DE DOSES CRESCENTES DE ETHOXYSULFURON SOBRE AS
CULTIVARES DE FEIJAO IPR ANDORINHA E IPR TANGARA E EM SEUS
COMPONENTES E RENDIMENTO DE GRAOS

Resumo: A seletividade do herbicida sobre as plantas pode ser decorrente da
dose aplicada. O objetivo deste capitulo foi avaliar o efeito de doses crescentes
de ethoxysulfuron sobre caracteristicas morfolégicas e nos componentes do
rendimento de gréos das cultivares de feijao IPR Tangara e IPR Andorinha. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Os tratamentos consistiram em sete doses de ethoxysulfuron (0;
8,3; 14,6; 20,8; 41,6; 62,5 e 83,3 g ha'). A aplicagdo ocorreu quando as
plantas de feijao atingiram o estadio de desenvolvimento Vi. O efeito do
herbicida sobre as variaveis foi proporcional ao incremento das doses. A
tolerancia relativa e a massa da parte aérea verde, massa da parte aérea seca
e o rendimento de graos foram mais afetadas no cultivar IPR Andorinha em
comparagao ao IPR Tangard. Em ambos as cultivares foram observadas
reducao da tolerancia, MPAV e do rendimento de gréos das plantas de feijao,
contudo, as plantas do cultivar IPR Andorinha demostraram ser mais sensiveis
ao herbicida, sofrendo elevada perda no potencial de rendimento de gréos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Tolerancia. Curva de resposta a dose.

IMPACT OF INCREASING RATES OF ETHOXYSULFURON ON COMMON
BEAN CULTIVARS IPR ANDORINHA AND IPR TANGARA AND ON ITS
GRAIN YIELD COMPONENTS

Abstract: The herbicide selectivity to the plants may depend on the applied
dose. The objective of this chapter were to evaluate the effect of increasing
doses of ethoxysulfuron on morphological characteristics, yield components and
grain yield of the bean cultivars IPR Tangara and IPR Andorinha. The
experimental design was a randomized block design with four replicates. The
treatments consisted of seven doses of ethoxysulfuron (0, 8.3, 14.6, 20.8, 41.6,
62.5 and 83.3 g ha'). The herbicide application occurred when bean plants
reached V4 stage of development. The effect of the herbicide on the variables
was proportional to the dose used. The tolerance to the shoot mass and to the
grain yield were most affected in the IPR Andorinha compared to IPR Tangara.
For both cultivars, the variables mass and grain yield were good indicators of
the herbicide injury, but plants form the cultivar IPR Andorinha demonstrated to
be more sensitive to the herbicide, indicating greater potential for grain yield
loss in response to increasing doses of ethoxysulfuron.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Tolerance. Dose response curve.
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4.1 INTRODUGAO

O conhecimento da tolerancia de plantas cultivadas é de
fundamental importancia na escolha de herbicidas e doses adequadas para a
manutencdo do potencial produtivo da cultura. O grau de sensibilidade de
plantas aos herbicidas pode ser afetado por fatores abidticos e bidticos do
sistema. Por exemplo sabe-se que condicdes ambientais, tais como
temperatura e umidade do ar ou solo, sdo determinantes na absorgao e
translocagdo de produtos quimicos (VIDAL et al., 2014). Todavia, os fatores
principais estao relacionados a caracteristicas inerentes da planta.

A nivel de campo, a injuria proporcionada pelo herbicida sobre as
plantas cultivadas pode ser dependente da dose aplicada. Em consequéncia da
acao deletéria do herbicida, pode haver reducdo da estatura e a massa das
plantas, as quais sao variaveis relacionadas com numero de ramificagdes ou
perfilhos e com a area foliar da cultura. Estas variaveis quando afetadas
negativamente prejudicam o potencial produtivo da cultura. A injuria pode ser
dividida em danos estruturais (clorose, necrose, murcha, epinastia e
encarquilhamento) e fisiolégicos (altera o ciclo de desenvolvimento e reduz o
crescimento) (CARVALHO, 2009). Contudo, algumas cultivares de uma mesma
cultura podem ser mais tolerantes a estes estresses, possuindo maior
capacidade em recuperar da injuria proporcionada pelos agroquimicos. Mesmo
injurias elevadas, quando ocorrem no estagio inicial de desenvolvimento de
uma cultivar, pode nao afetar o potencial produtivo. Mas, em certas cultivares,
niveis de injuria ndo muito elevados podem apresentar danos que
comprometam o potencial produtivo da planta (BAUER, 1995; CARVALHO,
2009; SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2010).

O feijao é considerado uma das “culturas 6rfas”, ou seja, possui
"baixa expressdo econdmica", o que explica parcialmente a reduzida atencéo
das atividades de pesquisa para a solugdo dos seus problemas técnicos, em
comparagao com outras leguminosas como a soja, por exemplo (VARSHNEY
et al., 2012). Portanto, existem relativamente poucos herbicidas disponiveis em
relacdo a cultura da soja, principalmente para o controle de espécies do grupo
das magnoliopsidas. Na literatura sdo encontradas algumas publicacdes

descrevendo o potencial uso em feijoeiro de herbicidas inibidores de ALS
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(SILVEY et al., 2006; SIKKEMA, SOLTANI, SHROPSHIRE, 2007; HEKMAT et
al., 2008; PROCOPIO et al, 2009; SOLTANI, SHROPSHIRE, SIKKEMA, 2010).
No entanto em grande parte destes trabalhos observa-se elevada sensibilidade
da cultura do feijao. Atualmente, para a cultura do feijdo no Brasil estao
disponiveis herbicidas de apenas trés mecanismos de acao para o controle de
infestantes dicotiledbneas em pds-emergéncia (inibidores de ALS, inibidores do
fluxo de elétrons no fotossistema 2 e inibidores da enzima PROTOX). Além
disso, € limitado o numero de grupos quimicos dentro de cada mecanismo de
acao, sendo que os inibidores de ALS, por exemplo, inclui-se apenas o grupo
quimico das imidazolinas (MAPA, 2015).

Avaliando o potencial uso de diferentes herbicidas inibidores da
ALS sem recomendagdo para cultura do feijoeiro, em associagdo com
fomesafen, observou-se que cloransulam-methyl e halosulfuron podem reduzir
o rendimento de grdos de plantas de feijdo em 35 e 20% respectivamente
(SOLTANI, NURSE, SIKKEMA, 2013). Quando aplicado na dose de 150 g ha,
imazethapyr pode reduzir a produtividade de gréos do feijao em até 30%
(SIKKEMA et al. 2006). A reducao do rendimento de graos resultante do uso
destes herbicidas é dependente da sensibilidade do cultivar (PROCOPIO et al.,
2009; SIKKEMA et al., 2006; SIKKEMA et al., 2004).

O objetivo deste capitulo foi avaliar o efeito de doses crescentes
de ethoxysulfuron sobre caracteristicas morfolégicas e nos componentes do

rendimento de graos das cultivares de feijdo IPR Tangara e IPR Andorinha.

4.2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos a campo localizados nos
municipios de Mariépolis (26°33' S e 52°66° O e 820 m de altitude) e
Renascenga (26°09° S e 52°55 O e 660 m de altitude) entre os meses de
marg¢o a maio de 2014. Os municipios estao localizados na regido Sudoeste do
Parana, Brasil. O solo dos locais & classificado como Latossolo Vermelho
Distroférico (EMBRAPA, 1999), cujas caracteristicas sao demostradas na
Tabela 4.1. O clima é um Cfa (temperado subtropical umido), conforme a
classificacdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Os
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dados de precipitagao e temperatura sdo apresentados na Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo Vermelho
Distroférrico. UTFPR — Mariépolis/Renascenca, 2014.

_____ Distribuicéo granulometrica ___________ Atributos quimicos _ ______
Mariépolis Renascenca Mariépolis Renascencga
Componente ----=--=¢-=------%"- Componente -------7--=-----%-
Yo Valor
Argila 58% 63,7 MO 1 4,6% 3,4%
Areia 25 17,5% P20s52 8,9 7.9
Silte 39,5 18,8 K20 3 0,3 0,6
CTC 4 17,8 17,2
pH & 5,2 5,2
H+Al & 9,0 6,2
1 ' Matéria organica (g dm3);
2 Fosforo (mg dm3);
3/ Potassio (cmolc dm3);
4 Capacidade de troca de cations;
5 pH do solo;
8/ Acidez trocavel (cmols dm-3).
200 — 40 200 40
3 Precipitagdo (a) 3 Precipitagdo (mm) (b)
—— Temperatura méaxima {35 Temperatura méaxima 135
—— Temperatura minima —— Temperatura minima
_ - 150 b 130
o o {25 £
Z%— aén’.ﬁg 20 g
& S =
50
0 1
fev mar mar abr abr mai fev mar mar mar
Periodo de condugéo do experimento (dias) Periodo de condugéo do experimento (dias)

Figura 4.1 - Precipitacdo pluvial, temperaturas minima e méaxima durante o periodo de
condugdo dos experimentos em Mariopolis (a) e Renascenga (b). UTFPR —
Mariépolis/Renascenga, 2014.

Fontes: IAPAR (Instituto Agronémico do Parana) e COASUL (Cooperativa Agroindustrial

localizada no Sudoeste Paranaense).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso
com quatro repetigbes. Os tratamentos consistiram de sete doses de
ethoxysulfuron (0; 8,3; 14,6; 20,8; 41,6; 62,5 e 83,3 g ha'). As unidades
experimentais possuiam cinco metros de comprimento por dois metros de
largura.

Em ambos os locais experimentais, a cultura antecedente foi a

soja e as plantas infestantes presentes antes da semeadura da cultura do feijao
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foram controladas com glyphosate (960 g ha). Durante todo o periodo de
conducao dos experimentos foram realizadas capinas para o controle das
infestantes, de forma que pudesse ser isolado o efeito do herbicida nas plantas
de feijao e na produtividade da cultura. A semeadura, a adubacao e o controle
de pragas e doencas foram realizados conforme descrito no Capitulo 2. No
experimento realizado em Mariopolis utilizou-se o cultivar (cv.) de feijao IPR
Andorinha, na densidade de 200 mil plantas ha' e no experimento de
Renascenca o cv. de feijdo IPR Tangara na densidade de 300 mil plantas ha'.
O cultivar IPR Andorinha € de ciclo precoce (73 dias), porte semiereto, habito
de crescimento determinado tipo 1 (IAPAR, 2013). O cultivar IPR Tangara é um
cultivar de ciclo médio (87 dias), porte ereto, habito de crescimento
indeterminado (IAPAR, 2015).

O herbicida foi aspergido com pulverizador costal pressurizado
com COz2, contendo barra de aplicagao com trés pontas tipo leque XR 110.02,
espacados 0,50 m entre si, e calibrada para distribuir volume de calda de 200 L
ha' na velocidade de 3,6 km h''. A aplicagdo ocorreu quando as plantas
atingiram o estadio V4 (QUINTEIA et al., 2005). As condicdes ambientais
médias durante a aplicagdo foram: umidade relativa do ar 60% e temperatura
28,6°C.

Aos 10, 15, 20 e 25 DAA foi avaliada a tolerancia relativa das
plantas de feijdo através da escala visual de injuria, avaliando a sintomatologia
conforme ja descrita no Capitulo 3. Nesses mesmos periodos documentaram-
se as injurias dos herbicidas nas plantas por meio de imagens digitais. A campo
foi utilizada cémera fotografica modelo Canon PowerShot SX50HS,
posicionada a altura de 120cm. As imagens foram obtidas com resolugéo de
1600 x 1200 pixels de resolugao horizontal e vertical. Em cada repetigdo foram
tiradas duas fotografias, buscando enquadrar duas linhas de feijao. As imagens
foram analisadas com o aplicativo computacional ImagedJ, o método procedeu
com a separagao de canais RGB (red, green e blue), do qual apenas a cor
verde foi utilizada. Os pixels verdes foram transformados em brancos e as
demais cores foram transformadas em pixels pretos, por fim, através do
histograma obteve-se o numero de pixels brancos em cada imagem.

Aos 15 e 25 DAA foi avaliada a estatura (EP) de dez plantas de

feijao localizadas aleatoriamente na parcela, com o auxilio de uma régua de
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100 cm. No mesmo periodo foram coletadas dez plantas aleatdrias por parcela
para determinacdao da massa da parte aérea verde (MPAV). Estas plantas
foram secas em estufa com circulagao forgada de ar a 60°C, quando atingiram
massa constante foi determinada a massa da parte aérea seca (MPAS). Ao
final do ciclo foi avaliado a EP, insercdo da primeira vagem (IPV) e os
componentes de rendimento: numero de vagens por planta (NVP), nimero de
graos por vagem (NGV), massa de mil graos (MMG) e o rendimento final da
cultura através da colheita da area util (4 x 0,9 metros) de cada parcela. Os
dados de massa, EP e injuria via imagens digitais foram convertidas em
percentual de redugao em relagdo a testemunha nao aspergida com herbicida.
Os dados de rendimento foram transformados em perda de rendimento em

relagao a testemunha sem herbicida.

4.2.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p
< 0,05) com o aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2013). Os fatores
quantitativos, quando significativos foram ajustados de acordo com o modelo
logistico de trés parametros (Equacédo 4.1) e hipérbole retangular (Equacao
4.2).

y=a/[1+ (x/Dsy) " b] (Equagédo 4.1)

Y = (a * x)/(Dso + x) (Equacéao 4.2)

Onde: y representa a resposta da variavel dependente, x € a dose do
herbicida, a € a assintota maxima da curva, b é a declividade da curva e Dso

representa a dose necessaria para reduzir a variavel dependente em 50%.

Com base na equacao da hipérbole retangular (Equagao 4.2), a
qual simula a perda de rendimento em fungdo das doses de ethoxysulfuron, é
proposto um modelo de equagao que denota a dose de ethoxysulfuron de

acordo com a perda de rendimento (Equacéao 4.3).
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x = (PR *D50)/(a—- PR) (Equacao 4.3)

Onde: PR é a perda de rendimento; a, Dsp e x sdo conforme descritos na

Equacao 4.2.

Adicionalmente foi calculado o erro padrao da média conforme

procedimento apresentado no Capitulo 2.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Cultivar IPR Andorinha

O impacto das doses de ethoxysulfuron sobre as variaveis
tolerancia relativa (10, 15, 20 e 25 DAA), MPAV (15 e 25 DAA), MPAS (25
DAA) e numero de graos por vagem foi representado pelo modelo logistico de
trés parametros (p < 0,01) (Figura 4.2 e Tabela 4.2).

A toleréncia relativa das plantas de feijdo aumentou no decorrer
das épocas de avaliagao (Figura 4.2a). A avaliagao realizada aos 10 DAA foi a
qual indicou maior injuria do herbicida sobre as plantas de feijao. Neste periodo
a tolerancia relativa das plantas na maior dose de ethoxysulfuron (83,2 g ha')
foi de aproximadamente 60%. A avaliagao aos 25 DAA para esta mesma dose,
indicou que a tolerancia relativa foi de 85%. Ressalta-se que os niveis de injuria
detectados visualmente foram mais pronunciados entre as doses 0 e 14,6 g ha-
" em comparacgédo as doses entre 14,6 e 83,2 g ha™.

A MPAV aos 15 e 25 DAA (Figura 4.2b) das plantas foi pouco
afetada por doses de ethoxysulfuron inferiores a 41,6 g ha', no entanto,
quando a dose foi de 83,2 g ha', a MPAV aos 15 DAA foi reduzida a 80% e
aos 25 DAA a 70%, se comparado a testemunha sem a aplicacdo de

ethoxysulfuron. As plantas de feijao tiveram sua MPAS (Figura 4.2c) reduzida a
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aproximadamente 65% quando a dose de ethoxysulfuron utilizada foi de 83,2 g
ha-.

O numero de graos por vagem foi o Unico componente de
rendimento afetado pelas doses de ethoxysulfuron (Figura 4.2d). Na maior
dose do herbicida, a redugédo chegou a 30% se comparado com a testemunha
sem aplicagcdo. Assim como indicado com a toleréncia relativa, perdas
substanciais foram observadas entre as doses 0 e 14,6 g ha' em comparagao
as doses de 14,6 a 83,2 g ha' de ethoxysulfuron.

A perda de rendimento foi representada pela hipérbole retangular
(p = 0,01) (Figura 4.2e), sendo que esta foi proporcional ao incremento das
doses de ethoxysulfuron. A maxima perda com a maior dose aplicada chegou a
37%.
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Figura 4.2 - Efeito de doses crescentes de ethoxysulfuron sobre as variaveis tolerancia relativa

(%) aos 10, 15, 20 e 25 dias ap0ds a aplicagado de ethoxysulfuron (a), massa da
parte aérea verde (%) aos 15 e 25 DAA (b), massa da parte aérea seca (%) aos
25 DAA (c), numero de graos por vagem (d) e queda no rendimento de gréos (%)
(e) de plantas de feijéao, cultivar IPR Andorinha. Os pontos representam os valores
médios de quatro repeticdes e as barras correspondem ao seu erro padrao. Os
parametros das equacdes estdo nas Tabelas 4.2 e 4.3. UTFPR — Maridpolis,
2014.

Com exceg¢ao do numero de graos por vagem, o qual nao foi

transformado em percentagem comparada com a testemunha (Figura 4.2), as

demais variaveis apresentaram os valores do parametro a préximos a 100%,

garantindo maior seguranga quanto a integridade dos demais parametros das
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equacdes (Tabela 4.2). Os valores de Dso (Tabela 4.2) para todas essas
variaveis testadas extrapolaram a dose maxima utilizada no experimento,
indicando que sao variaveis pouco afetadas pelo herbicida. Por exemplo, para
a variavel tolerancia relativa, os Dsp foram elevados, variando entre 248
(tolerancia relativa 10 DAA) e 12675 g ha' (tolerancia relativa 25 DAA). As
massas verde e seca demostraram valores de Dso variando entre 114
(MPAV25) e 175 (MPAV15). O Dsp calculado para o numero de grdos por

vagem também foi elevado, sendo de 855 g ha™'.

Tabela 4.2 - Parémetros da equacao, coeficiente de determinagcédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para as variaveis, tolerancia relativa (TR) (%) aos
10, 15, 20 e 25 dias apods a aplicagéo de ethoxysulfuron (DAA), massa da parte
aérea verde (MPAV) (%) aos 15 e 25 DAA, massa da parte aérea seca (MPAS)
(%) aos 15 DAA e numero de graos por vagem (NGV). UTFPR — Mariépolis,

2014.
Parametros
Varigvel - === =-=-=--=--=--------—--—--—--—--—---—---—----- R*>  QME p
a b D5o
TR10 100,03 (+3,78)4** 0,42 (x0,11)* 248,21 (+125,16)"s 0,92 14,35 <0,01
TR15 99,92 (£2,11)** 0,26 (+0,07)* 6796,27 (£9753,50) 0,93 4,44 <0,01
TR20 99,93 (+1,96)** 0,41 (x0,09)* 2072,35 (x1738,27) 0,93 3,86 <0,01
TR25 99,64 (+3,24)* 0,36 (+0,22)" 12674,75 (+40687,72)" 0,64 10,55 0,06
MPAV15 99,49 (+0,95)** 1,90 (+0,38)** 174,77 (£28,76)** 0,96 8,44 <0,01
MPAV25 98,76 (+3,83)** 2,70 (+3,82)"s 114,07 (£29,15)** 0,70 47,33 0,04
MPAS15 98,00 (+3,63)** 1,18 (+0,32)* 145,44 (£32,43)** 0,91 16,02 <0,01
NGV 3,85 (£0,16)** 0,34 (x0,13)* 854,73 (+973,81)"s 0,86 0,02 <0,01

YL ogistica de trés parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade.
ns= N&o significativo

Os pardmetros que indicam a perda de rendimento em funcao das
doses de ethoxysulfuron sdo demostrados na Tabela 4.3. O parametro a
representa a assintota maxima da curva, ou seja, € a maxima perda de
rendimento simulada pela hipérbole retangular quando a dose de
ethoxysulfuron tende ao infinito, neste caso foi de 71,39%. O Dsp indica a dose
necessaria para reduzir 50% da produtividade de gréos das plantas de feijao,
tomando como base a assintota maxima da curva. Na pratica, 74,58 g ha' de

ethoxysulfuron reduz 35% do rendimento de gréos.
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Tabela 4.3 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para determinar a relacdo entre doses de
ethoxysulfuron e a perda no rendimento de gréos de plantas de feijao, cultivar IPR
Andorinha. UTFPR — Mariépolis, 2014.

5 1/
Variavel = -------- Parametros® ______. R QME o

Perda de rendimento 71,39 (30,22)2"s 74,58 (54,70)" 0,89 23,45 <0,01

1 hipérbole retangular de dois parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
** significativo a 1% de probabilidade.

*ns = nao significativo.

4.3.2 Cultivar IPR Tangara

A resposta das variaveis tolerancia relativa (10 e 15 DAA), MPAV
(25 DAA), estatura de plantas (na colheita) e massa de mil grdos foi
representada pelo modelo logistico de trés parametros (p < 0,01) (Figura 4.3 e
Tabela 4.4).

A toleréncia relativa (Figura 4.3) das plantas de feijao do cultivar
IPR Tangara aumentou com o decorrer das épocas de avaliagdo. Na maior
dose de ethoxysulfuron (83,2 g ha), a tolerancia relativa detectada aos 10
DAA foi 75%, enquanto que aos 15 DAA a tolerancia foi de 90%.

Para a maior dose do herbicida, a MPAV (Figura 4.3) foi reduzida
a 80% se comparada a testemunha sem aplicagdo. Ressalta-se que doses
proximas a 1 g ha-' foram suficientes para reduzir a MPAV a menos de 90% em
relagao a testemunha.

Na maior dose de ethoxysulfuron, a EP (Figura 4.3) quando
avaliada no momento da colheita, foi reduzida a aproximadamente 85% se
comparado com a testemunha sem aplicagao de ethoxysulfuron.

A massa de mil grdos foi o Unico componente de rendimento
afetado pelo ethoxysulfuron (Figura 4.3). Quando a dose de ethoxysulfuron foi
de 83,2 g ha', a redugdo dessa variavel chegou a 10% se comparado a
testemunha. Destaca-se que em doses superiores a 14,6 g ha!, é observada
elevada reducao desta variavel.

A perda de rendimento (Figura 4.3) de graos das plantas de feijao

foi representada pela hipérbole retangular (p < 0,01). O incremento de perda de
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rendimento de graos foi proporcional as doses de ethoxysulfuron, chegando a

27% na maior dose do herbicida.
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Figura 4.3 - Efeito de doses crescentes de ethoxysulfuron sobre as variaveis, tolerancia
relativa, aos 10 e 15 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron (DAA) (a), massa
da parte aérea verde (MPAV) aos 25 DAA (b), estatura de plantas (c), massa de
mil grédos (d) e perda no rendimento de graos (e) de plantas de feijao, cultivar
IPR Tangara. Os pontos representam os valores médios de quatro repeticbes e
as barras correspondem ao seu erro padrao. Os parametros das equagdes estao
nas Tabelas 4.4 e 4.5. UTFPR — Renascenca, 2014.

Os valores de Dsp para as variaveis da tolerancia relativa (10 e 15
DAA), MPAV (25 DAA) estatura e MMG foram elevados (Tabela 4.4), sugerindo
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que as plantas do cultivar IPR Tangara sdo pouco afetadas pela aplicagao de

ethoxysulfuron.

Tabela 4.4 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para as variaveis, tolerancia relativa (TR) (%) aos
10 e 15 dias apo6s a aplicagdo de ethoxysulfuyron (DAA), massa da parte aérea
verde (MPAV) (%) aos 25 DAA, estatura de plantas na colheita (EP) (%) e massa
de mil graos (MMG) de plantas de feijdo, cultivar IPR Tangara. UTFPR —
Renascenga, 2014.

Parametros
Variavel -----------mmmmmmme oo oo R*> QME p
a b Dso
TR10 99,81 (0,74)2** 0,86 (0,07)** 337,81 (41,49)** 0,99 0,60 <0,01
TR15 99,99 (0,08)** 0,55 (0,08)** 4088,36 (2408,20)" 0,97 043 <0,01
MPAV25 100,02 (2,12)** 0,11 (0,07)s 23737076,81 (210976476,80)" 0,91 4,49 <0,01
EP 100,13 (2,31)** 0,29 (0,14)" 47520,00 (157108,73)"s 0,78 5,35 0,02
MMG 247,88 (0,85)** 2,04 (0,33)** 250,95 (46,29)** 0,98 1,88 <0,01

U ogistica de trés parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
** significativo 1% de probabilidade.

ns= N&o significativo

A maxima perda de rendimento apresentada pela assintota indica
valor de 52,32%, de acordo com a hipérbole retangular (Tabela 4.5). O Dsp foi
de 75,5 g ha', isto indica que o herbicida ethoxysulfuron, nessa dose é capaz

de reduzir 25% do rendimento de graos.

Tabela 4.5 - Parametros da equacao, coeficiente de determinagéo (R?) e probabilidade (p) para
determinar a relagdo entre doses de ethoxysulfuron e a perda no rendimento de
graos de plantas de feijao, cultivar IPR Tangara. UTFPR — Renascenga, 2014.

5 1/
Variavel ~  -------- Parametros® _ _ _____. R QME p

Perda de rendimento 52,32 (24,93)2s 75,50 (62,09 0,88 15,46 <0,01

1 hipérbole retangular de dois parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
** significativo a 1% de probabilidade.

*ns = nao significativo.

4.3.3 Maxima dose do herbicida antes da injuria econdmica

Com base na Equacdo 4.3 foram calculadas as doses de
ethoxysulfuron de acordo com a perda de rendimento (Figura 4.4). Os
parametros utilizados para determinacédo das doses sao os mesmos estimados

nas Tabelas 4.3 e 4.5. Esta simulagao é importante para adequar a dose do
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herbicida em funcdo da perda de produtividade devido a presenga de
infestantes. Por exemplo, quando a perda de rendimento proporcionada por
infestantes for 10%, a dose de ethoxysulfuron recomendada para a cultura com
o cultivar IPR Tangara ndo podera ser superior a 17 g ha', para evitar que a
perda de rendimento provocada pelo herbicida seja superior aquela imposta
pelas infestantes. Para o cultivar IPR Andorinha, o mesmo nivel de perda
provocada pelas infestantes implica em maxima dose de ethoxysulfuron a ser

utilizada de 12 g ha'.
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Figura 4.4 - Doses de ethoxysulfuron estimadas em fungdo da perda de rendimento de graos
das cultivares de feijao IPR Tangara e IPR Andorinha. UTFPR — Pato Branco,
2015.

4.4 DISCUSSAO

A primeira hipotese deste capitulo é de que as variaveis
morfoldgicas, os componentes do rendimento e o rendimento de graos do
feijoeiro sao afetados negativamente por doses crescentes de ethoxysulfuron.
De fato, isto foi comprovado em ambos as cultivares. Todavia, algumas
variaveis nao responderam significativamente ao incremento de doses de
ethoxysulfuron, por exemplo, a estatura de plantas (15 e 25 DAA) e a detecgao

de injurias via imagens digitais (10, 15, 20 e 25 DAA) em ambos as cultivares
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(Apéndices 4.1, 4.2, 4.4, 4.5). Em ambos as cultivares foram observadas
reducdes na tolerancia relativa MPAV e incremento na perda de rendimento,
proporcionalmente as doses de ethoxysulfuron (Figura 4.2 e 4.3). Além das
variaveis citadas o cultivar IPR Andorinha indicou reducdo na MPAS e NGV
(Figura 4.2), enquanto que para o cultivar IPR Tangara, foi constatado reducao
na EP no momento da colheita e MMG (Figura 4.2). Os valores de Dso
calculados pela equagédo logistica de trés parametros sobre as variaveis
tolerancia relativa, MPAV, MPAS, EP, NGV e MMG foram elevados, indicando
que apesar dos efeitos fitotoxicos proporcionados pelo herbicida, sao
necessarias doses elevadas para proporcionar 50% de reducdo nas variaveis
(Tabelas 4.3 e 4.4). Os resultados indicam que os danos sobre as variaveis
morfolégicas sdo proporcionais ao incremento de doses de ethoxysulfuron.
Reducgbdes do valor das variaveis tolerancia relativa, numero de grdos por
vagem (IPR Andorinha) e estatura de plantas (IPR Tangard) sdo observadas
principalmente no intervalo de doses entre 0 e 14,6 g ha™'.

Na literatura também sao encontrados trabalhos que confirmam a
hipétese de que a aplicagdo de herbicidas em doses crescentes em uma
determinada cultura, proporcionam efeitos fitotoxicos sobre as plantas. Por
exemplo, a injuria provocada pelo herbicida saflufenacil, quando aplicado em
pré-emergéncia em plantas de soja € diretamente proporcional ao incremento
das doses do produto (MILLER et al., 2012). A injuria sobre as plantas e a
perda de rendimento de graos de feijado é proporcional ao incremento de doses
de pyroxasulfone e linuron aplicados em pré-emergéncia (SIKKEMA et al.,
2008). O herbicida halosulfuron, aplicado tanto em pré como em pos-
emergéncia, em crescentes doses (0 a 70 g ha') afeta negativamente
rendimento de graos de feijao (SILVEY et al. 2006).

Como antitese, relata-se o exemplo do herbicida clomazone, com
doses de 1116 e 2232 g ha'!, que ndo afetou o rendimento de grdos de plantas
de feijao (SIKKEMA et al., 2007). Da mesma forma, o herbicida imazethapyr
(75 e 150 g ha') ndo compromete o rendimento de graos da cultura do feijao
(SIKKEMA et al., 2008). Em ambos os casos as aplicacbes foram realizadas
em pré-emergéncia, diferente do presente trabalho o qual a aplicagéo foi

realizada em pos-emergéncia da cultura do feijao.



96

Em sintese, os resultados sugerem que doses elevadas de
ethoxysulfuron podem proporcionar danos expressivos nas variaveis MPAV
(Figura 4.2b), MPAS (Figura 4.2c) e perda de rendimento de graos (Figura
4.2e) do cultivar IPR Andorinha e das variaveis tolerancia relativa aos 10 DAA
(Figura 4.3a), massa de mil graos (Figura 4.3d) e perda de rendimento de
graos (Figura 4.3e) do cv. IPR Tangara.

Uma estratégia para reduzir os efeitos fitotoxicos do herbicida
sobre as plantas cultivadas é a associacdo com herbicidas pertencentes a
outros mecanismos de agao. Com isso, possivel efeito sinérgico poderia
requerer reduzida dose de ethoxysulfuron, conferindo seguranga para a planta
cultivada e adequada eficacia no controle de plantas infestantes. Por exemplo,
os herbicidas halosulfuron (inibidor da ALS pertencente ao grupo quimico das
sulfonilureias) e bentazon (inibidor do Fotossitema |lI) quando aplicados
isoladamente proporcionam reducdo de 20 e 10% respectivamente no
rendimento de grdos de feijdo, contudo, a associagdo destes herbicidas
incrementa a produtividade em 5% (SOLTANI; NURSE; SIKKEMA, 2013).

Os resultados obtidos neste Capitulo fornecem evidéncias para a
segunda hipotese proposta, de que cultivares de feijao comportam-se
distintamente a campo em fungédo das doses de ethoxysulfuron. As avaliagdes
de tolerancia relativa do cv. IPR Andorinha demostram que aos 10, 15, 20 e 25
DAA o herbicida proporcionou redugédo da variavel (Figura 4.2a). Mas, para
plantas do cv. IPR Tangard, apenas aos 10 e 15 DAA foi observado efeito do
herbicida sobre a tolerdncia das plantas de feijao (Figura 4.3a). A MPAV do
cultivar IPR Andorinha foi negativamente afetada, quando avaliada aos 15 e 25
DAA (Figura 4.2b), enquanto que o IPR Tangara foi apenas aos 25 DAA
(Figura 4.3b). Os valores de Dsp da MPAV foram inferiores para o cultivar IPR
Andorinha (Tabela 4.2) em relagédo ao IPR Tangara (Tabela 4.3), indicando que
menores doses sa0 necessarias para proporcionar a mesma redugdo de
massa. A MPAS foi afetada apenas para o IPR Andorinha, contudo apenas o
IPR Tangara teve a sua estatura negativamente afetada. Além de que a
maxima dose do herbicida antes da injuria econdémica foi superior para o
cultivar IPR Andorinha se comparado ao cultivar IPR Tangara (Figura 4.4)

Na literatura sdo relatados casos que demostram tolerancia

diferencial entre cultivares de uma mesma espécie. Cultivares de soja
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apresentam tolerancia diferencial aos herbicidas bentazon, fomesafen,
imazamox, linuron e sulfentrazone (WILLIAMS; NELSON, 2014) e cultivares de
cana de acucar podem ter seu desenvolvimento e a produtividade reduzidos
em fungdo da aplicacdo de diferentes herbicidas (FERREIRA et al., 2010;
SCHIAVETTO et al., 2012). Cultivares de algodéo podem responder de forma
diferenciada a aplicacdo de fomesafen quando avaliado a injuria, stand e
massa de plantas em diferentes ambientes, porém a perda de rendimento é
semelhante entre os locais (MAIN et al., 2012). A resposta de dois cultivares de
feijao, quando submetidas a aplicagdo de diferentes herbicidas inibidores de
ALS e Protox, tende a ser semelhante (SIKKEMA et al., 2004).

Nas plantas de ambos as cultivares, independente da dose
aplicada a tolerancia relativa variou no tempo. Ou seja, as avaliagdes indicaram
que a tolerancia das plantas é menor nas primeiras épocas de avaliagdo e com
o decorrer das épocas a tolerancia aumenta gradativamente. Este resultado
sugere que processos de degradacdo da molécula do herbicida pelas plantas
pode estar relacionado com a capacidade das plantas de feijao em tolerar o
herbicida ethoxysulfuron. O principal mecanismo de tolerancia de plantas
cultivadas (CARVALHO, 2009) e daninhas (OZTETIK, 2010) aos herbicidas do
grupo quimico das sulfonilureias € a detoxificagdo da molécula do herbicida
através de enzimas especificas (isto sera discutido no Capitulo 6). Com base
nesta informagdo, especula-se que as plantas do cultivar IPR Tangara
possuam maior capacidade de metabolizar a molécula do herbicida em relagao
as plantas do cultivar IPR Andorinha. A resposta diferenciada de plantas
cultivadas a herbicidas do grupo quimico das sulfonilureias ja tem sido atribuida
pelos diferentes niveis de metabolizacao (LIU et al., 2015).

Outro fator que pode estar relacionado a toleréncia das plantas de
feijdo ao ethoxysulfuron é o ciclo de desenvolvimento das plantas. O ciclo de
das cultivares IPR Tangara e IPR Andorinha é de 87 (IAPAR, 2015) e 73
(IAPAR, 2013) dias respectivamente. Portanto, sugere-se que por ser mais
precoce, o cultivar IPR Andorinha apresente maior sensibilidade ao herbicida.
Plantas de ciclo precoce tendem a emitir estruturas reprodutivas
antecipadamente em relagdo a plantas de ciclo normal e, injurias provocadas
proximas neste periodo de desenvolvimento tendem a ser mais prejudiciais ao

potencial produtivo da cultura. Ressalta-se que a tolerancia relativa assim como
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a MPAV e MPAS foram detectadas aos 25 DAA no cultivar IPR Andorinha,
enquanto que no cultivar IPR Tangara foi observado apenas alteragcao de
MPAV aos 25 DAA. A producdo de massa pela parte aérea da planta é
diretamente relacionada a area foliar e produgdo de ramos. Essa ultima
variavel também é relacionada a emissao de estruturas reprodutivas. Quando
afetados, estes componentes além de comprometerem o potencial produtivo,
podem reduzir a habilidade competitiva das plantas.

Nas parcelas sem aplicagdo do herbicida, o rendimento de gréos
do cultivar IPR Andorinha foi de 1600 kg ha', enquanto que o IPR Tangara foi
de 2100 kg ha'. De modo geral, as caracteristicas do solo (Tabela 4.1) foram
adequadas para o desenvolvimento da cultura (TEDESCO, et al. 2014).
Contudo, conforme indicado por Dourado-Neto e Fancelli (2000) o consumo
hidrico médio para a cultura é de 3 a 4 mm diarios. Portanto, para as cultivares
alvo deste estudo a necessidade seria entorno de 300 (IPR Andorinha) a 350
(IPR Tangara) mm durante todo o ciclo das plantas. Porém as precipitacbes
foram de 600 (IPR Andorinha) e 820 (IPR Tangara) mm (Figura 4.1), sendo
muito superiores ao indicado para o 6timo desenvolvimento das plantas.
Quando em excesso, a precipitagado favorece o desenvolvimento de doengas,
abortamento de flores. Como ocorreu excesso de chuvas ao final do
desenvolvimento da cultura, principalmente durante a maturagcdo do cultivar
IPR Andorinha, foi constado precipitacao elevada, o que pode ter reduzido a

qualidade de graos, prejudicado o rendimento final de graos da cultura.

4.5 CONCLUSOES

Em ambos as cultivares foi observado reducdo da tolerancia da
MPAYV e do rendimento de gréos das plantas de feijao, contudo o cultivar IPR
Andorinha demostrou ser mais sensivel ao herbicida, indicando maior perda
potencial de rendimento de grdaos em funcdo das doses crescentes de

ethoxysulfuron.
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5 EFICIENCIA DO ETHOXYSULFURON NO CONTROLE DE PLANTAS
INFESTANTES NA CULTURA DO FEIJAO COMUM CULTIVAR IAC
IMPERADOR

Resumo: Apesar das perdas de rendimento proporcionadas pelas plantas
daninhas na cultura do feijdo serem elevadas, o numero de herbicidas
registrados para o controle de plantas infestantes dicotileddbneas em péds
emergéncia na cultura do feijao € baixa. Os objetivos deste capitulo foram
avaliar o efeito de doses crescentes de ethoxysulfuron sobre o
desenvolvimento de plantas de feijao cv. IAC Imperador e no controle de
plantas infestantes. Um experimento foi conduzido em campo, com
delineamento de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e com quatro
repeticdes. Nas parcelas principais foram alocadas as doses de ethoxysulfuron
(0; 10,4; 20,8; 41,6; 62,5 e 83,3 g ha') e nas sub parcelas trés cultivares de
soja (consideradas como plantas infestantes) (AMS Tibagi, Dow D6 e Nidera
5909). A presenca das demais infestantes na area ocorreu naturalmente, sendo
observado predominéncia das plantas de Bidens pilosa e Ipomoea spp. em
toda a area experimental. Adicionalmente foi incluido um tratamento extra sem
infestantes e sem aplicagdo do herbicida. A aplicacdo do herbicida ocorreu
quando as plantas de feijao atingiram o estadio de desenvolvimento V3. Os
resultados indicam que as plantas de feijao do cultivar IAC Imperador tém sua
tolerancia reduzida em funcdo das doses de ethoxysulfuron. Foram
constatados niveis satisfatérios de controle e reducao da massa seca da parte
aérea de plantas de soja e Ipomoea spp. com ethoxysulfuron na dose de 20 g
ha'. O herbicida incrementou o rendimento de grdos do feijoeiro quando em
competicdo com as infestantes. Ethoxysulfuron €& eficiente no controle de
plantas de [pomoea e soja, contudo, até a dose de 83,2 g ha' ele néo é eficaz
no controle de Bidens pilosa. Ha incremento do rendimento de graos do
feijoeiro cultivar IAC Imperador de forma diretamente proporcional a dose de
ethoxysulfuron, mas a fitointoxicagdo impede que a produtividade de graos da
cultura atinja o nivel obtido na testemunha livre de infestantes e sem herbicida.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Rendimento de graos. Controle de soja.

WEED CONTROL WITH ETHOXYSULFURON ON THE COMMON BEAN
CROP CV. IAC IMPERADOR

Abstract: Despite the yield loss due to weeds in the bean crop to be high, there
is limited number of herbicides registered for dicotyledonous weed control on
post-emergence in the bean crop. This chapter has the objectives to evaluate
the effect of ethoxysulfuron on the development of the common bean crop IAC
Imperador and to evaluate the efficacy on weed control. One field experiment
was conducted using a randomized block design with split plot arrangement of
the treatments with four replicates. In the main plots were allocated the doses of
ethoxysulfuron (0, 10.4, 20.8, 41.6, 62.5 and 83.3 g ha'') and on the sub plots
were three soybean cultivars (considered weeds on the bean crop) (AMS
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Tibagi, Dow D6 and Nidera 5909). The presence of other weeds in the area
occurred naturally, being observed predominance of plants of Bidens pilosa and
Ipomoea spp. throughout the experimental area. In addition, it was included a
extra treatment without weeds and with no herbicides. Herbicide application
occurred when the common bean plants have reached the growth stage Vs. The
common bean plants cv. IAC Imperador tolerance to ethoxysulfuron is dose
dependent. Ethoxysulfuron at 20 g ha' reduced the shoot dry mass of soybean
plants and Ipomoea spp. and increased the grain yield of common bean crop
when in competition with weeds. Ethoxysulfuron, up to 83.2 g ha"!, did not
control Bidens pilosa. There is an ethoxysulfuron dose dependent increase in
common bean grain yield, but the crop injury prevents the grain productivity to
reach the grain yield attained at the weed-free herbicide-free control.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Grain yield. Soybean control.

5.1 INTRODUGAO

O manejo quimico de plantas infestantes na cultura do feijao é
uma pratica amplamente difundida, principalmente devido a sua simplicidade e
agilidade em relagdo ao manejo mecanico. Atualmente no Brasil, para o
controle de infestantes na cultura do feijao sdo registrados 27 herbicidas,
pertencentes a 9 mecanismos de acdao (MAPA, 2015), o que pode ser
considerado baixo se comparado com a cultura da soja, que possui 55
herbicidas divididos em 11 mecanismo de acdo (MAPA, 2015). Contudo, o fator
mais limitante € a baixa disponibilidade de herbicidas para o controle de
infestantes dicotiledébneas em pds-emergéncia, pois na cultura do feijao ha
apenas cinco herbicidas (MAPA, 2015). Este pode ser considerado um dos
fatores que contribuem para a menor atratividade do produtor na decisao de
plantio desta cultura. Outro fator que pode contribuir para a menor
disponibilidade de herbicidas para a cultura do feijao é a maior sensibilidade
das plantas em relagao as plantas de soja. Desta forma é necessario identificar
herbicidas com amplo espectro no controle de infestantes e que promovam
margem de seguranca adequada para que a cultura mantenha sua habilidade
competitiva e produtividade de graos.

Além da disputa por recursos do solo, a presencga de infestantes

altera a quantidade e qualidade de luz interceptada pelas plantas. Em conjunto,
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estes fatores reduzem a habilidade competitiva da cultura, tornando-a mais
sensivel aos estresses impostos pelo ambiente. A eficiéncia da colheita
também é influenciada pela presencga de infestantes, tornando-a mais lenta e
com maiores perdas (TEIXEIRA et al., 2009). O fato agrava-se quando a
colheita é manual, neste caso trabalhadores evitam a colheita em areas muito
infestadas. Quando a colheita € mecanica, as daninhas dificultam o processo
de separagao e limpeza de graos, além de que podem reduzir a vida util dos
equipamentos. Apds a colheita, a presenca de resquicios das infestantes em
meio aos graos de feijao reduz a qualidade do produto, elevando os teores de
impureza e a umidade dos gréos.

Em funcdo da espécie, plantas infestantes podem proporcionar
diferentes niveis de dano sobre o desenvolvimento de plantas cultivadas (DAS,
PAUL, YADURAJU, 2014; ZIMDAHL, 2004; RIZZARDI, FLECK,
AGOSTINETTO, 2003; FLECK et al., 2004). Isto é decorrente ao habito de
crescimento de cada espécie, por exemplo, plantas voluveis como as
convolvulaceas possuem maior capacidade de competir por luz, devido aos
seus ramos que se sobressaem facilmente sobre as plantas cultivadas.

Mesmo com praticas de manejo, estima-se que a redugcdo no
rendimento de grdos de plantas de feijdo proporcionada pela presenga de
infestantes pode superar 25% (CIESLIK, 2012). Perdas desta magnitude
podem proporcionar prejuizo anual de aproximadamente 1 bilhdo de reais
(VIDAL, 2010). Quando a interferéncia por infestantes ocorre durante todo o
ciclo de desenvolvimento da cultura, a perda de rendimento de gréos pode
variar de 20 a 80% (KOZLOWSKI et al., 2002; SALGADO et al., 2007).

Para que o herbicida seja considerado eficiente no controle de
plantas infestantes e ndo reduza o potencial produtivo das plantas cultivadas, o
nivel de injuria sobre a cultura deve ser inferior ao dano proporcionado pelas
daninhas. Além disso, o dano proporcionado pelo herbicida sobre as
infestantes deve ser suficiente para controlar ou retardar seu crescimento a
ponto de que a cultura se sobressaia e obtenha o maximo potencial produtivo.

As plantas comportam-se de maneira diferenciada a um
determinado herbicida. Isso ocorre em fungdo da espécie ou do estadio de
desenvolvimento da planta. Em muitos casos, os agricultores tém optado pela

reducao da dose do herbicida ou o parcelamento da aplicagao, a fim de reduzir
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os gastos com a aplicacdo e até mesmo reduzir a injuria sobre a cultura.
Contudo, praticas como esta, seguidas pela aplicagao sequencial de herbicidas
pertencentes ao mesmo mecanismo de acado contribuiram para selecionar
plantas resistentes. Por exemplo, em Euphorbia heterophylla, houve evolugéo
de bidtipos resistentes aos herbicidas inibidores de ALS e PROTOX na regiao
sudoeste do Parana (TREZZI et al. 2005).

O herbicida ethoxysulfuron pertence ao grupo quimico das
sulfonilureias e tem registro para o controle de plantas daninhas nas culturas
da cana de acucar e do arroz (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Ethoxysulfuron
tem-se mostrado seletivo as culturas do feijdo-caupi e feijao-comum (IKEDA,
VIVIAN, 2012; ASSIS et al., 2014), e especula-se que o herbicida seja eficiente
no controle de plantas infestantes em meio ao feijoeiro. Os objetivos deste
trabalho foram avaliar o efeito de ethoxysulfuron em plantas do feijoeiro cv. IAC
Imperador e avaliar o seu efeito sobre a comunidade de plantas infestantes

presentes na cultura.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo no municipio de Pato
Branco (26°17’'S e 52°69’ O e 760 m de altitude) entre os meses de janeiro a
abril de 2015. O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférico (EMBRAPA, 1999), cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 5.1. O clima é Cfa (temperado subtropical umido), conforme a
classificagcdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Os

dados de precipitacao e temperatura sdo demostrados na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 - Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo Vermelho
Distroférrico. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Distribui¢ao granulometrica_ ______________ Atributos quimicos _________
Componente % Componente %
Argila 55,7 MO 1 4,9
Areia 3,0 P2052 14,3
Silte 41,3 K20 3 0,70
CTC 4 17,6
pH & 5,6
H+Al & 53

1 ' Matéria organica (g dm3);

2 Fosforo (mg dm3);

3/ Potassio (cmolc dm3);

4 Capacidade de troca de cations;
5 pH do solo;

8/ Acidez trocavel (cmols dm-3).
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Figura 5.1 - Precipitacao, temperaturas minima e maxima durante o periodo de condugéo do
experimento em Pato Branco. UTFPR — Pato Branco, 2015.
Fonte: IAPAR (Instituto Agrondmico do Parana)

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas com quatro repeticdes. Nas parcelas principais foram alocadas as
doses de ethoxysulfuron (0; 10,4; 20,8; 41,6; 62,5 e 83,3 g ha'). Nas sub
parcelas foram semeadas manualmente a lanco 3 cultivares de soja (AMS
Tibagi, Dow D6 e Nidera 5909), as quais foram consideradas como
competidoras. As parcelas principais possuiam nove metros de comprimento

por dois metros de largura e as sub parcelas possuiam trés metros de
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comprimento por dois metros de largura. Adicionalmente foi realizado um
tratamento sem aplicacéo de ethoxysulfuron e livre da presenca de infestantes.

A area estava sob pousio e antes da semeadura da cultura do
feijao foi realizada uma rogcada seguida por gradagem, a fim de estimular a
emergéncia de infestantes no local. A semeadura, a adubacéo e o controle de
pragas e doengas foram realizados conforme descrito no Capitulo 2. O cultivar
de feijao utilizado foi o IAC Imperador na densidade de 230 mil plantas ha'. O
cultivar IAC Imperador possui ciclo de desenvolvimento precoce (70 a 75 dias),
porte semi-ereto (CHIORATO, et al. 2012). A aplicagcdo dos tratamentos
herbicidas foi realizada com equipamento e especificacdes descritas no
Capitulo 4. Na aplicagdo, as plantas de feijao estavam no estadio de
desenvolvimento V3 (QUINTEIA et al., 2005). As condigbes ambientais médias
durante a aplicagao foram: umidade relativa do ar 70% e temperatura 29 °C.

Na area foi observado a predominancia das espécies Bidens
pilosa e Ipomoea spp., por este motivo as demais infestantes foram eliminadas
das parcelas a fim de facilitar as avaliagbes e a analise dos resultados.

A tolerancia relativa das plantas de feijao (TR) foi avaliada aos 15,
20 e 25 DAA. A variavel controle de plantas daninhas (CPD) foi avaliada aos 15
DAA. As avaliagdes de CPD aos 20 e 25 DAA foram discriminadas de acordo
com a espécie infestante (Bidens spp e Ipomoea spp). Aos 25 DAA foi realizada
a contagem do numero de plantas de Bidens spp (NPB) e de Ipomoea spp
(NPIl) em 1m2. Posteriormente, essas plantas foram coletadas e secas em
estufa a 60 °C para determinagdo da massa da parte aérea seca (MPAS).
Estas avaliagbes foram realizadas apenas na parcela principal.

Aos 15, 20 e 25 DAA avaliou-se o controle de plantas de soja
(CS). Aos 25 DAA foi avaliado o numero de plantas de soja (NPS), MPAS de
soja, massa da parte aérea verde (MPAV) de feijao e MPAS de feijao. No final
do ciclo da cultura foi determinado o rendimento de graos de feijao através da
colheita das plantas presentes na area util de cada sub parcela (2,6 x 0,9 m) e
da parcela extra sem infestantes e sem herbicida. Essas avaliagdes sobre as
plantas de feijao foram realizadas em cada sub-parcela (cultivares de soja).

A avaliagdo de TR e controle de infestantes e soja foram
realizadas conforme a escala de injuria descrita no Capitulo 3. Apds a coleta

para determinacao da massa, foi realizada a contagem do numero de plantas, o
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valor de massa foi dividido pelo respectivo numero de plantas, resultando em
massa por plantas. Os dados de MPAS de soja e infestantes foram
transformados em porcentagem em relagdo ao tratamento sem aplicacéo de
ethoxysulfuron.

Foi calculada a correlagao entre as variaveis perda de rendimento
de graos de feijdo e a densidade de infestantes em pl m=2 (Bidens + Ipomoea +
soja). Adicionalmente, para desconsiderar o efeito do herbicida sobre o
desenvolvimento das plantas de feijao, foi utilizado fator de corregdo do dano
causado em cada dose de ethoxysulfuron, conforme o modelo de equacao
hipérbole retangular (Equagéo 5.1) e considerando-se a média dos parametros
a e Dso estimados pelas hipérboles retangulares descritas no Capitulo 4 (a =
61,9 e Dso = 75,0).

y =(a *x)/(Dso + x) (Equacgdo 5.1)

Onde: y representa a resposta da varidvel dependente, x € a dose do
herbicida, a é a assintota maxima da curva e Dsp representa a dose necessaria

para reduzir a variavel dependente em 50%;

5.2.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F (p
< 0,05) com o aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2013). Para os dados
coletados apenas nas parcelas principais se procedeu com a analise em blocos
ao acaso. Para os dados coletados nas parcelas e sub parcelas, a analise
procedeu em blocos ao acaso com parcelas subdivididas. Quando
significativos, os fatores qualitativos foram comparados pelo teste DMS (t) (p <
0,05). Para fatores quantitativos, quando significativos, foram realizadas
regressdes utilizando-se os modelos logistico de trés parametros (Equagao
5.2), sigmoide de quatro parametros (Equacgao 5.3), exponencial decrescente
de trés parametros (Equacao 5.4) e hipérbole retangular de trés parametros

(Equacao 5.5).
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y=a/[1+(x/Dsy)"b] (Equagao 5.2)

onde: y, x, e a sao definidos conforme j& descrito anteriormente, b é a
declividade da curva, Dsp representa a dose necessaria para reduzir a variavel

dependente em 50%.

y=y0+a/(1+exp(-(x-D50)/b)) (Equacao 5.3)

Onde: y, x, e b sao definidos conforme ja descrito anteriormente, a € a maxima
reducao da variavel dependente em fungédo das doses de ethoxysulfuron, y0 é
a assintota maxima da curva e Dsp com base na diferenca entre a assintota

maxima e minima da equacgao.

y=y0+a*exp(-b *x) (Equacao 5.4)

Onde: y, x, e b sao definidos conforme ja descrito anteriormente, a € a maxima
reducao da variavel dependente em fungdo das doses de ethoxysulfuron, y0 é

a assintota minima da curva.

y=y0+(a*x)/(b+x) (Equacao 5.5)

Onde: y, x, e b sao definidos conforme ja descrito anteriormente, a é o
incremento maximo da variavel dependente em funcdo das doses de

ethoxysulfuron, y0 é a assintota minima da curva.

Adicionalmente foi calculado o erro padrdo da média conforme o

procedimento apresentado no Capitulo 2.

Os dados de MPAV, MPAS e rendimento de graos do feijdo foram
comparados com a testemunha sem herbicida e livre de infestantes através do
EPM.
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5.3 RESULTADOS

O impacto das doses de ethoxysulfuron sobre a TR das plantas
de feijao avaliada aos 15 e 20 DAA seguiu o modelo logistico de trés
parametros (Figura 5.2a). Em ambas as épocas de avaliagao, a TR das plantas
chegou a 70%. Quando a avaliagéo foi realizada aos 25 DAA, a TR chegou a
90% em comparagédo com a testemunha sem ethoxysulfuron.

A regressao entre as doses do herbicida e o controle de plantas
de soja (15, 20 e 25 DAA) e infestantes (15 DAA) foi ajustado pelo modelo
logistico de trés parametros (Figura 5.2). Quando avaliado aos 15 DAA os
resultados indicam que as plantas de soja sdo mais facilmente controladas pelo
ethoxysulfuron em relacdo as demais infestantes presentes na area.
Ethoxysulfuron, na maior dose utilizada (83,2 g ha'), controlou 75% das
plantas de soja, mas o controle das demais infestantes foi de apenas 60%
(Figura 5.2b).

O controle das plantas de soja aos 20 DAA chegou a 80% na
maior dose de ethoxysulfuron (Figura 5.2c). Aos 25 DAA, foram constatadas
diferencas entre as cultivares de soja quanto a resposta ao herbicida,
principalmente para o intervalo de doses entre 0 e 20,8 g ha'. Por exemplo, na
dose de 10,4 g ha' o cultivar AMS Tibagi apresentou 55% de controle,
enquanto que o cultivar Nidera 5909 apresentou 70% de controle. Porém
quando a dose foi de 83,2 g ha™', o controle foi superior a 90% e nido houve
diferengas entre as cultivares (Figura 5.2d).

A regressédo da MPAS das plantas de soja (Figura 5.2e) em
funcdo das doses de ethoxysulfuron foi ajustada pela equagdo exponencial
decrescente de trés parametros. Nos trés cultivares, doses de ethoxysulfuron
superiores a 20,8 g ha'' foram suficientes para proporcionar a maxima redugao
de massa em fungdo do herbicida. A partir desta dose, a MPAS do cultivar
AMS Tibagi foi reduzida a aproximadamente 35%, enquanto que a MPAS das
cultivares Dow D6 e Nidera 5909 foi reduzida a aproximadamente 20% (Figura
5.2e).
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Figura 5.2 - Efeito de ethoxysulfuron sobre: a) tolerancia relativa do feijoeiro (%) cultivar IAC
Imperador aos 15, 20 e 25 dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron (DAA); b),
controle de soja e plantas infestantes aos 15 DAA; c), controle de soja aos 20
DAA,; d), controle de soja aos 25 DAA, e e) massa da parte aérea seca de soja
aos 25 DAA. Os pontos representam os valores médios de quatro repeti¢cdes e
as barras correspondem ao seu erro padrao. Os parametros das equagdes estao
na Tabela 5.3. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Comparando o nivel de controle entre as cultivares de soja
(Tabela 5.2), foi constatado que as plantas do cultivar Nidera 5909 foram mais
facilmente controladas (70%) pelo ethoxysulfuron do que as plantas das
cultivares Dow D6 (68%) e AMS Tibagi (66%).
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Tabela 5.2 - Valores médios de controle (%) de trés cultivares de soja aos 25 dias apds a
aplicagédo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Cultivar de soja Controle (%)
AMS Tibagi 66,0 a*
Dow D6 68,0 ab
Nidera5909 ____________ . ____ 700b ___________
DMS 3,0

* Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo se diferenciam pelo teste DMS-t
com probabilidade maior que 5%.

A tolerancia relativa das plantas de feijao ajustada com o modelo
logistico de trés parametros expressa valores de Dso elevados, sugerindo que
esta € uma variavel pouco afetada pelo ethoxysulfuron. Comportamento
semelhante foi observado com a tolerancia relativa aos 15 e 20 DAA (Tabela
5.3).

O Dsp calculado para a tolerancia relativa aos 25 DAA (Tabela
5.3) foi muito inferior aos determinados nas épocas de avaliagdo anteriores (15
e 20 DAA). Isso ocorre devido as diferentes equagdes ajustadas para cada
época de avaliagdo, o que ndo permite comparar os seus Dso.

Os valores de Dso para o controle das plantas de soja foram
baixos (Tabela 5.3), variando de 5 a 8 g ha’!, sugerindo que plantas de soja

sdo muito sensiveis ao ethoxysulfuron.
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Tabela 5.3 - Parametros da equacao, coeficiente de determinagcédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para as variaveis, tolerancia relativa do feijoeiro
(%) (TR) aos 15, 20 e 25 dias apds a aplicacdo do ethoxysulfuron (DAA),
controle de plantas infestantes (%) (CPI) aos 15 DAA, controle de soja (%) (CS)
aos 15, 20 e 25 DAA e massa da parte aérea seca de soja (MPASS) aos 25
DAA. UTFPR - Pato Branco, 2015.

Parametros
Cultivar Variavel R? QME P
a b Dso c

TR 152 100,02 (3,92)%* 0,19 (0,12)™  3004,94 (8007,37)" - 090 1537 0,01

TR20 Y 100,09 (2,22)** 0,33 (0,07)* 888,36 (637,66)™ - 096 493 0,003

TR252 8,44 (1,12)* 0,36 (1,60)™ 10,02 (3,41)™ 100,00 (1,87)* 0,95 0,58 0,03

CPI 151 100,00 (1,53)** 0,25 (0,04)** 20,41 (3,65)™* - 0,99 235  0,0002

cs 151 100,02 (0,94)** 0,50 (0,02)** 8,07 (0,67) - 0,99 0,88  0,0001

cs 20 100,10 (3,60)** 0,54 (0,10)** 8,81 (2,50) - 0,98 12,95  0,0009
c1 100,45 (11,2008 1,15 (0,52)" 8,05 (3,89)™ - 0,90 12558 0,01
c2 cs 251 100,14 (6,12)"* 0,92 (0,97)* 5,54 (2,38)™ - 0,97 37,55 0,002
c3 100,06 (7,18)** 0,90 (0,34)™ 4,80 (2,80)™ - 096 51,58 0,004
C1 66,10 (4,60)™ 0,27 (0,11) - 33,88 (2,11)* 098 16,74 0,002
c2 MPASS 25% 78,75 (3,57)** 0,39 (0,26)™ - 21,25(1,61)* 099 10,17  0,0005
c3 79,67 (9,38)™* 0,34 (0,39)™ - 20,34 (4,24 0,94 70,01 0,008

U ogistica de trés parametros.

2/ Sigmoide de quatro parametros.

3 Exponencial decrescente de trés parametros
4Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade.
ns= Nao significativo

C1 = AMS Tibagi

C2 =Dow D6

C3 = Nidera 5909

A regressdo entre as doses do herbicida ethoxysulfuron e o
controle de plantas de Ipomoea spp. aos 20 e 25 DAA foi ajustada pelo modelo
logistico de trés parametros (p < 0,05) (Figura 5.3a). Em ambas as épocas de
avaliagdo o controle constatado na maior dose de ethoxysulfuron foi de 75%
em comparag¢ao com o tratamento sem o herbicida.

O numero de plantas e a MPAS de Ipomoea spp., foi ajustada
pelo modelo exponencial decrescente de trés parametros (p < 0,05) (Figura
5.3b e 5.3c). O numero de plantas de Ipomoea spp. (Figura 5.3b) reduziu de
aproximadamente 6 pl m2 na testemunha sem aplicagdo de ethoxysulfuron
para 2 pl m2 com a dose de 20,8 g ha"! do herbicida. A MPAS das plantas de
Ipomoea spp. (Figura 5.3c) foi reduzida a 30% em doses do herbicida a partir
de 20,8 g ha'.
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Figura 5.3 - Efeito de ethoxysulfuron em plantas de Ipomoea spp. sobre: a) controle avaliado
aos 20 e 25 dias apds a aplicacdo do ethoxysulfuron (DAA); b) ndmero de
plantas (pl m2) aos 25 DAA; c) massa da parte aérea seca aos 25 DAA. Os
pontos representam os valores médios de quatro repeticbes e as barras
correspondem ao seu erro padrdo. Os parédmetros das equacgdes estdo na
Tabela 5.4. UTFPR — Pato Branco, 2015.

O Dsp calculado para o controle de plantas de Ipomoea spp.
(Tabela 5.4) foi de 5,56 (20 DAA) e 3,18 (25 DAA) g ha, indicando que as

plantas de Ipomoea spp. sdo muito sensiveis ao ethoxysulfuron, e sao

facilmente controladas por este herbicida.

Tabela 5.4 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para as variaveis, controle de plantas de Ipomoea
spp. (%) (Cl) aos 20 e 25 dias apds a aplicagdo do ethoxysulfuron (DAA),
numero de plantas de Ipomoea spp. (NPl) e massa da parte aérea seca de
Ipomoea spp. (MPASI) quando avaliado aos 25 DAA. UTFPR — Pato Branco,

2015.
Parametros
Varigvel == === === - - m s s mmmmmmmmmmm— - R?  QME p
a b D50 c
Cl20 99,95 (3,92) &** 0,44 (0,11)* 5,56 (2,63)"s - 0,98 15,40 0,001
Cl251 99,96 (4,73)** 0,33 (0,13)"s 3,18 (3,09)"s - 0,97 22,35 0,002
NPI Z 3,72 (1,02)* 0,24 (0,33)"s - 2,03 (0,47)* 0,70 0,82 0,08
MPASI 2 68,04 (6,79)** 0,18 (0,06)"s - 31,79 (3,23)** 0,95 36,04 0,005

Y ogistica de trés parametros.
2 Exponencial decrescente de trés parametros
3l'Valores entre parénteses indicam o erro padréo.

*e *k Slg

nificativo a 5 e a 1% de probabilidade.
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Nao foi constatado efeito de dose do herbicida ethoxysulfuron
sobre as variaveis MPAV e MPAS (Figura 5.4) das plantas de feijdo, quando
submetidas a competicdo. Quando comparada a MPAV (Figura 5.4a) da
testemunha livre de infestantes e sem aplicagdo de ethoxysulfuron, a massa
das plantas de feijao foi 20% superior a das plantas em competicdo e com
aplicagao do herbicida. Da mesma forma, a MPAS (Figura 5.4b) das plantas de
feijdo sem infestantes e herbicidas foi 14% superior se comparado com a das
plantas em competicado e com herbicida.

A regressdo entre rendimento de graos de plantas de feijao
mantidas em competicdo com infestantes e as doses de ethoxysulfuron foi
ajustada de acordo com a hipérbole retangular de trés parametros (p < 0,05)
(Figura 5.4c). Na presenca de plantas infestantes (soja, /pomoea spp. e B.
pilosa), quando a dose do herbicida é igual ou superior a 20,8 g ha' o
incremento no rendimento de grédos € acima de 50% (Figura 5.4c), se
comparado as parcelas nido tratadas com herbicida. Na pratica, isto resultou
em incremento acima de 500 kg ha-! na produtividade do feijoeiro.

O potencial produtivo do feijoeiro na auséncia de infestantes e
sem herbicida, foi de 2149 kg ha'. Portanto, quando o herbicida foi utilizado em
doses superiores a 20,8 g ha', a perda de rendimento em comparagdo a
testemunha capinada foi de aproximadamente 30%, ou seja, aproximadamente
700 kg ha' (Figura 5.4c).
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Figura 5.4 - Efeito de ethoxysulfuron sobre as variaveis: a) massa da parte aérea verde (g) e b)
massa da parte aérea seca (g) aos 25 dias apos a aplicagéo de ethoxysulfuron e
c) rendimento de grédos (kg ha™') em plantas de feijao cultivar IAC Imperador. Os
pontos representam as médias das variaveis das plantas de feijao na presenca de
infestantes e com aplicagdo de ethoxysulfuron, enquanto que a coluna representa
a média do rendimento sem a presenca de infestantes e sem ethoxysulfuron. Os
pontos representam os valores médios de quatro repeticbes e as barras
correspondem ao seu erro padrdo. Os parametros das equagdes estdo na Tabela
5.5. UTFPR — Pato Branco, 2015.

*ns = nao significativo.

O maximo incremento de rendimento na presenca de infestantes
em fungdo da aplicagdo de ethoxysulfuron pode chegar a 531 kg ha.
(Paréametro a, Tabela 5.5). Dentro da amplitude de respostas proporcionadas
pela equagdo, o Dso foi de 2,6 g ha'. O parametro ¢ representa o menor
rendimento das plantas de feijao em condigdo de competigao, calculado pela
equacao, neste caso foi de 936 kg ha'.
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Tabela 5.5 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para a variavel rendimento de graos de feijao (kg
ha') em fungédo da aplicagdo de doses de ethoxysulfuron em plantas de feijdo
cultivar IAC Imperador. UTFPR — Pato Branco, 2015.

B Parametros
Variavel -----------=--"=-"-"-"---"--------"-"---- R2 QME p

Rendimento 531,00 (93,02)2* 2,64 (3,02)* 936,85 (72,01)** 0,88 5186,00 0,02

1 hipérbole retangular de trés parametros.
2 \Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade.

As cultivares de soja que atuaram como infestantes
proporcionaram niveis de danos diferenciados sobre o rendimento de gréos
das plantas de feijao (Tabela 5.6). O cultivar AMS Tibagi foi o que proporcionou
maior impacto sobre o rendimento de graos, reduzindo a produtividade a 1198
kg ha'. O impacto das cultivares de soja Dow D6 e Nidera 5909 sobre o
rendimento de grdos de feijao ndo diferiram entre si (1385 e 1435 kg ha
respectivamente). A testemunha capinada foi comparada aos demais
tratamentos de acordo com o erro padrdo da média, sendo que este foi
superior aos demais tratamentos. O rendimento de grdos observado na
testemunha capinada foi 33% superior a menor perda de rendimento

proporcionada pelas cultivares de soja (1435 kg ha') (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Rendimento de graos de feijao cultivar IAC Imperador em testemunha capinada ou
quando submetido a competicdo com trés cultivares de soja + plantas daninhas.
UTFPR — Pato Branco, 2015.

Cultivar de soja Rendimento de graos (kg ha')
Testemunha capinada 2149,91 (110,25)1
AMS Tibagi 1198,43 (58,87) b*
Dow D6 1385,32 (65,95) a
Nidera5009 1435,58 (6022)a________
DMS 112,97

1Valores entre parénteses indicam o erro padrdo da média
* Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna n&o se diferenciam pelo teste DMS-t
com probabilidade maior que 5%.

A correlacao entre a densidade de infestantes e a perda de rendimento
de gréos da cultura de feijao, na presenga e na auséncia de ethoxysulfuron, foi
ajustada com o modelo hipérbole retangular de dois parametros (Figura 5.5).
Convém salientar que para isolar o efeito apenas da densidade de infestantes
utilizou-se fator de corre¢cao que descrimina o efeito herbicida. Para densidades

de infestantes até 12 pl m=2, o herbicida proporciona perdas de rendimento
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acima de 20%. Em densidades superiores, apenas o herbicida proporciona 15

% de redugao no rendimento de gréaos de feijao.
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Figura 5.5 - Perda de rendimento de gréaos de feijao (PR) em fungao da densidade de plantas
infestantes, considerando efeito herbicida e desconsiderando o efeito herbicida.
Com efeito herbicida é representado por: Densidade de infestantes composta por
cultivares de soja AMS Tibagi (C1), Dow D6 (C2) e Nidera 5909 (C3) + a
presenca de plantas de Bidens pilosa e Ipomoea spp. Sem efeito herbicida &
representado por: Densidade de infestantes composta por cultivares de soja
AMS Tibagi (C1C), Dow D6 (C2C) e Nidera 5909 (C3C) + a presenca de plantas
de Bidens pilosa e Ipomoea spp. Os parametros das equacdes sdo demostrados
na Tabela 5.7. UTFPR — Pato Branco, 2015.

A maxima perda de rendimento calculada pela hipérbole retangular
causada pelas infestantes mais o efeito herbicida foi de 45%. Mas, na auséncia
do efeito herbicida, a maxima perda de rendimento causada pelas infestantes
chegou a 52%. O Dso considerando-se o impacto do herbicida mais as
infestantes foi de 10,84 pl m2. Mas, considerando-se apenas o efeito das
infestantes, o Dsp foi de 8,92 pl m2. O i representa o impacto de cada infestante
sobre o rendimento de graos. Na presenca do herbicida, cada planta daninha
reduz 4,17% a produtividade e sem herbicida o impacto de cada planta daninha
é de 5,81% (Tabela 5.7)
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Tabela 5.7. Par@metros da equacéao, coeficiente de determinagéo (R?), quadrado médio do erro
(QME) e probabilidade (p) para a variavel rendimento de graos de feijdo (kg ha)
em fungéo da aplicagcdo de doses de ethoxysulfuron em plantas de feijao cultivar
IAC Imperador. UTFPR — Pato Branco, 2015.

B Parametros )
Variavel - ----------m-mmmmmmm- i R2 QME p

Com efeito herbicida 45,20 (5,36)2** 10,84 (6,29)" 4,17 0,22 223,79 0,0001
Sem efeito herbicida 51,82 (5,52)** 8,92 (5,29) 5,81 0,24 273,39 0,0001

1 hipérbole retangular de dois parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.
** significativo a 1% de probabilidade.

*ns = nao significativo.

i = a/Dsp = nivel critico de dano.

5.4 DISCUSSAO

A hipétese de que as plantas de feijao cultivar IAC Imperador séo
tolerantes ao ethoxysulfuron aparentemente ndo é evidenciada pelos
resultados obtidos (Figura 5.2), principalmente nas doses elevadas e
avaliagdes iniciais. Com o decorrer do tempo (épocas de avaliagdo posteriores)
a tolerancia das plantas tende a aumentar, conforme também observado com
as plantas de feijao das cultivares IPR Andorinha e IPR Tangara (Capitulo 4).

Na literatura foi observado que o herbicida halosulfuron, que
pertence ao mesmo grupo quimico do ethoxysulfuron (sulfoniluréia), também é
seletivo para as plantas de feijao (SOLTANI; SHROPSHIRE; SIKKEMA, 2012).

A hipotese de que o herbicida pode ser utilizado para o controle
de plantas de soja na cultura de feijao podem ser evidenciadas pelos valores
de Dso, 0s quais situaram-se entre 4 e 8 g ha-! para o feijoeiro e acima de 800 g
ha' para a soja (Tabela 5.3). A diferenca de controle observada entre as
cultivares de soja foi pequena, sendo expressiva apenas em doses reduzidas
de ethoxysulfuron (préximas a 10,4 g ha' aos 25 DAA) (Figura 5.2d).

Na literatura foi observado que o herbicida halosulfuron nao é
seletivo para as plantas de soja, podendo ser utilizado para o seu controle na
cultura do feijao (NANDULA, et al. 2009). Comumente sao constatados casos
de herbicidas seletivos a plantas de soja, mas nao a plantas de feijao,
comprometendo o rendimento de grdos. Por exemplo os herbicidas
chlorimuron-ethyl, cloransulam-methyl (PROCOPIO et al, 2009) e
pyroxasulfone (SOLTANI, SHROSPHIRE, SIKKEMA, 2009; KIMBERLY,
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MCNAUGHTON, SIKKEMA, 2015). Todavia, alguns herbicidas sédo seletivos a
ambas as culturas, como é o caso do fomesafen e imazethapyr (PROCOPIO,
2009) aplicados em pés-emergéncia das mesmas, ou do herbicida linuron,
quando aplicado em pré-emergéncia (SOLTANI, et al. 2011; WILLIANS,
NELSON, 2014).

Outra hipotese testada neste capitulo é a de que ethoxysulfuron é
eficiente para o controle de infestantes em meio a cultura do feijdo tem
evidéncia dependente da espécie adventicia avaliada. As plantas de Ipomoea
spp. apresentaram niveis de controle acentuados (>80%) aos 20 e 25 DAA
(Figura 5.3a). Da mesma forma, a redu¢cdo do numero de plantas de Ipomoea
chegou a 30%, mesmo em doses reduzidas de ethoxysulfuron (préximas a 20 g
ha') (Figura 5.3b), enquanto que a redugdo da massa chegou a 35% (Figura
5.3c) para esta mesma dose. No entanto, ndo foi constatado efeito de
ethoxysulfuron nas plantas de Bidens pilosa (Apéndice 5.3).

Na literatura cientifica foi observado que os herbicidas
sulfonilureias, halosulfuron + thifensulfuron-methyl proporcionam elevado nivel
de controle das plantas de Ipomoea hederifolia (MONTGOMERY, et al. 2015).
Outro inibidor de ALS, o imazapic, também proporciona controle elevado de
Ipomoea lacunosa (GRICHAR; JORDAN; PROSTKO, 2012). Imazethapyr
proporcionou elevado nivel de controle de plantas de Ipomoea grandifolia
(VITORINO; MARTINS, 2012). Plantas de Bidens pilosa e Ipomoea hederifolia
ou [. triloba sao controladas pelos herbicidas imazethapyr, diclosulam e
chlorimuron-ethyl (LOPES OVEJERO et al., 2013). Plantas de Bidens pilosa
nao resistentes aos herbicidas inibidores da ALS sao controladas por
chlorimuron-ethyl, cloransulam-methyl, imazethapyr e pyrithiobac-sodium
(CHRISTOFFOLETI, 2002; LAMEGO et al., 2009). Mas, quase nenhum desses
herbicidas foi avaliado quanto a sua seletividade para o feijoeiro, de forma a
poderem ser recomendados para 0 manejo da vegetagao nessa cultura.

Em sintese, os dados do presente trabalho, aliados aos da
literatura, indicam que de um modo geral, inibidores de ALS apresentam niveis
de controle satisfatérios em plantas de Ipomoea spp.

O cultivar AMS Tibagi proporcionou maior perda de rendimento de

graos em comparagdo aos demais cultivares de soja (Tabela 5.6), isto
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possivelmente ocorreu em virtude da menor redugdo de MPAS do cultivar, em
relacdo aos demais.

Estes dados sugerem que o herbicida ethoxysulfuron é eficiente
para o controle de plantas de soja e de Ipomoea em meio as plantas de feijao,
mesmo em doses baixas (20 g ha'') se comparadas as doses registradas para
o controle de infestantes em meio as plantas de arroz e cana de agucar (100 g
ha-') (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Na literatura sdo escassos os trabalhos que descrevem o impacto
de infestantes especificas sobre o rendimento de gréos de plantas de feijao. No
entanto, em uma andlise comparativa entre o dano potencial proporcionado
pelas plantas de Ipomoea spp. e Bidens pilosa sobre o rendimento de gréos de
plantas de soja, foi constatado que quando o periodo de convivéncia entre
plantas (infestante e cultura) ocorre durante todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura, uma planta de Ipomoea por m2 é capaz de reduzir em 24% o
rendimento de graos da cultura (PORTES et al., 2012), enquanto uma planta
de Bidens pilosa por m2 ¢ capaz de reduzir 5% do rendimento (RIZZARDI;
FLECK; AGOSTINETTO, 2003). Devido ao seu habito de crescimento voluvel,
plantas de Ipomoea spp. tem facilidade em sobressair sobre plantas cultivadas,
tornando-a mais competitiva principalmente por radiagéo solar.

O fato do incremento do rendimento do feijoeiro ter sido
diretamente proporcional a dose de ethoxysulfuron (Figura 5.4c) apoia outra
hipétese deste capitulo de que o herbicida ethoxysulfuron, quando aplicado na
cultura de feijao cultivar IAC Imperador, reduz o efeito competitivo das
infestantes. Contudo, o incremento no rendimento nao foi suficiente a ponto de
se igualar com o rendimento obtido na testemunha livre de infestantes e sem
herbicida. Comparativamente, a perda de rendimento obtida com as cultivares
IPR Andorinha e IPR Tangara foi de 40 e 30% respectivamente (Capitulo 4)
quando a dose foi de 83 g ha'. Neste experimento a perda de rendimento de
graos chegou a 30% na mesma dose (Figura 5.4c), em comparagdao com a
testemunha sem infestantes e sem aplicagdo de ethoxysulfuron. Estes
resultados sugerem que o herbicida reduz a perda de produtividade do feijoeiro
causado pelas plantas daninhas, mas também causa prejuizos no rendimento

de graos em decorréncia da fitointoxicagao.
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Na literatura, ndo foram observados trabalhos que avaliassem o
controle de infestantes em meio as plantas de feijao conjuntamente com o
impacto direto sobre o rendimento de graos da cultura. Contudo, ha trabalhos
semelhantes com a cultura do milho, avaliando doses crescentes de
mesotrione sobre o controle de infestantes (Chenopodium album L., Ambrosia
artemisiifolia L., Amaranthus retroflexus L. e Abutilon theophrasti Medic.) e o
impacto no rendimento de grao. Nesse estudo verificou-se que mesotrione, na
dose de 35 g ha'!, mantém o potencial produtivo da cultura, quando comparado
a testemunha sem infestantes e herbicida (NURSE, et al. 2010). Contudo, para
esta mesma cultura, pyroxasulfone, na dose de 1000 g ha'', controlou as
infestantes (Amaranthus retroflexus, Chenopodium albummas e Setaria viridis),
mas nao manteve o potencial produtivo da cultura, quando comparado a
testemunha livre de infestantes e sem herbicida (NURSE, et al. 2011).

Outra hipotese avaliada neste capitulo € de que a perda de
rendimento de grdos da cultura do feijoeiro € dependente da densidade de
infestantes e segue o modelo da hipérbole retangular. Esta hipotese foi
evidenciada para a condi¢do de presenca ou pelas simulagdes na auséncia do
herbicida (Figura 5.5). De fato, a assintota maxima do modelo hipérbole
retangular (que representa a perda de produtividade da cultura na densidade
maxima das infestantes) atingiu valor de perda de rendimento de 45 e 52%, na
presenca e na auséncia de herbicida, respectivamente (Tabela 5.7).

Na literatura, diversos trabalhos com diferentes culturas
demostram que a perda de rendimento segue o modelo da hipérbole
retangular, conforme sugerido por Cousens (1985). Na pratica isto € observado
com plantas de soja quando em competicdo com Conyza bonariensis (TREZZI
et al., 2015), Bidens Pilosa (RIZZARDI; FLECK; AGOSTINETTO, 2003), Sida
rhombifolia (FLECK; RIZZARDI; AGOSTINETTO, 2002). Contudo, alguns
autores ressaltam que a perda de rendimento regida por esta equacao
apresenta ajuste adequado apenas quando a densidade das plantas
infestantes é elevada. Mas, quando a densidade de infestantes é reduzida, a
perda de rendimento tende a ser representada pelo modelo linear
(PORTUGAL; VIDAL, 2009). A perda de rendimento de graos é proporcional e
aditiva a densidade das infestantes presentes na area. Quando em altas

densidades as perdas sao proporcionalmente inferiores as provocadas pelas
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plantas em densidades menores, isto indica que a lotacdo de plantas na area

proporciona o limite de recursos impostos pelo ambiente.

5.5 CONCLUSOES

Ethoxysulfuron é eficiente no controle de plantas de /Ipomoea e
soja, contudo, até a dose de 83,2 g ha' ele nao é eficaz no controle de Bidens
pilosa.

O incremento no rendimento do feijoeiro cultivar IAC Imperador é
de forma diretamente proporcional a dose de ethoxysulfuron, mas a
fitointoxicacao da planta cultivada impede que a produtividade de graos da

cultura atinja o nivel obtido na testemunha livre de infestantes e sem herbicida.
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6 MECANISMO DE TOLERANCIA DE PLANTAS DE FEIJAO AO HERBICIDA
ETHOXYSULFURON

Resumo: O principal mecanismo envolvido na tolerancia de plantas cultivadas
aos herbicidas inibidores da ALS é a degradagdo da molécula do herbicida. O
objetivo deste capitulo foi elucidar o mecanismo que confere a tolerancia de
plantas de feijao ao herbicida ethoxysulfuron. O mecanismo de tolerancia foi
avaliado através dos métodos direto e indireto. No método direto, foi avaliada a
sensibilidade da enzima ALS ao herbicida ethoxysulfuron em testes in vitro,
com diferentes concentracbes do herbicida (0, 1, 3, 6, 12, 24, e 48 uM).
Paralelamente foi realizada a andlise de tolerancia cruzada com herbicidas
inibidores da ALS pertencentes a diferentes grupos quimicos (sulfonilureia,
imidazolinona, sulfonanilidas triazolopirimidinas e acido pirimidiniloxibenzéico).
Como método indireto, avaliou-se a resposta das plantas de feijao ao
ethoxysulfuron (0, 3, 7, 15, 25, 50 e 75 g ha') com uso de inseticidas
conhecidos por serem inibidores da degradagdo, malathion (1000 g ha') +
chlorpyrifos (1.125 g ha'). Em outro experimento, avaliou-se a resposta das
plantas de feijao ao herbicida (0, 3, 7, 15, 30, 60 e 120 g ha') juntamente com
o antidoto mefenpyr-diethyl (18 g ha"). Os resultados indicaram que a enzima
ALS das plantas de feijao é sensivel ao herbicida ethoxysulfuron. Foi
constatada tolerdncia cruzada das plantas de feijao aos herbicidas
pertencentes ao grupo quimico das sulfonilureias e imidazolinonas. Os
inseticidas inibidores da degradagcdo proporcionaram aumento do efeito
fitotoxico do herbicida. O antidoto mitigou o efeito herbicida. As evidéncias
diretas e indiretas sugerem que a degradacao da molécula do ethoxysulfuron é
o principal mecanismo envolvido na tolerancia das plantas de feijao ao
herbicida.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Mecanismo de tolerancia. Enzima ALS.
Inibidores da metabolizagdo. Antidoto.

MECHANISM OF COMMON BEAN TOLERANCE TO THE HERBICIDE
ETHOXYSULFURON

Abstract: The main mechanism involved in crop tolerance to ALS-inhibiting
herbicides is the degradation of the herbicide molecule by the plant. The
objective of this chapter is to elucidate the mechanism that confers tolerance to
bean plants to the herbicide ethoxysulfuron. As a direct method to evaluate the
herbicide tolerance mechanism, the sensitivity of the ALS enzyme to the
herbicide ethoxysulfuron was assessed in in vitro tests with various herbicide
concentrations (0, 1, 3, 6, 12, 24, and 48 uM). Another experiment evaluated
the cross-tolerance to ALS inhibitors belonging to different chemical groups
(sulfonylurea, imidazolinones, triazolopyrimidine  sulfonamide and
pyrimidinyloxybenzoate). As indirect method, it was evaluated the response of
bean plants to several ethoxysulfuron rates (0, 3, 7, 15, 25, 50 and 75 g ha')
alone or associated to insecticides inhibitors of herbicide degradation
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(malathion, at 1000 g ha-' + chlorpyrifos, at 1.125 g ha-). Also, it was evaluated
the response of bean plants to ethoxysulfuron rates (0, 3, 7, 15, 30, 60 and 120
g ha') alone or associated to safener mefenpyr-diethyl (18 g ha'). The results
indicated that the ALS enzyme of the bean plants is inhibited by ethoxysulfuron.
Bean plants were cross-tolerance to sulfonylureas and imidazolinones
herbicides. The insecticides inhibitors of herbicide degradation increased
phytotoxic effect of ethoxysulfuron. The safener mitigated the herbicide injury to
plants. Direct and indirect evidence suggest that the degradation of
ethoxysulfuron molecule is the main mechanism involved in the tolerance of
bean plants to the herbicide.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Tolerance mechanism. ALS enzyme. Inhibitors
of metabolism. Safener.

6.1 INTRODUGAO

A tolerdncia ou resisténcia de plantas aos herbicidas esta
relacionada as alteracbes de caracteristicas morfofisiolégicas e bioquimicas
das plantas. Estas podem incluir modificacdo no local de ligagdo do herbicida
na enzima, ou até mesmo a super expressao desta, 0 mecanismo que envolve
estes processos é denominado por ‘“target-site”. Os fatores também podem ser
decorrentes de caracteristicas que nao estdo relacionados ao local alvo de
acao do herbicida, o denominado ‘non-target-site”, que incluem redugdo na
absorgdo e/ou translocagdo e aumento da degradagdo da molécula do
herbicida. Contudo, ambos os mecanismos conferem o mesmo objetivo final, o
qual é o aumento da dose letal do herbicida sobre a planta (SAIKA et al. 2014).

A degradagédo da molécula € um dos principais mecanismos de
tolerancia de plantas cultivadas aos herbicidas. Este mecanismo é responsavel
pela seletividade de diversos herbicidas sobre diferentes culturas, tais como o
nicosulfuron em milho (LIU et al., 2015), pyrithiobac em algoddo (SNIPES;
SEIFERT, 2003), sulfentrazone em soja (WALSH et al., 2015) e mesotrione em
milho (OGLIARI et al., 2014). Além disso, a degradag¢ao da molécula também é
responsavel por alguns casos de resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas, por exemplo o Lolium rigidum (herbicidas cujo mecanismo de agao
€ a inibicao do FS Il), Stellaria media (auxinas sintéticas), Echinochloa

phyllophogon (inibidores da ALS e herbicidas do grupo dos tiocarbamatos) e
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Digitaria sanguinalis (Inibidores da ALS e ACCase) (POWLES; YU, 2010),
sendo denominada como resisténcia metabdlica.

A tolerancia devido ao aumento da metabolizacdo da molécula do
herbicida é constituida por quatro familias de genes: P450 monooxigenases
(P450s), glutationa-S-transferase (GSTs), glycosyl transferases (GTs) e
transportadores ABC (YUAN; TRANEL; STEWART, 2007). O citocromo P450s é
considerado o maior e principal agrupamento proteico responsavel pelos casos
de metabolizacdo de herbicidas pelas plantas. As P450s estdo presentes no
reticulo endoplasmatico e estdo envolvidas na sintese de horménios, derivados
de acidos graxos e também com o metabolismo secundario das plantas
(POWLES; YU, 2010), além disso, elas atuam na desintoxicagao de compostos
potencialmente téxicos a planta (LU et al.,, 2015). As GSTs catalisam a
conjugacdo de compostos xenobidticos com o tripeptidio glutationa (GSH),
formando compostos ndo toxicos e polares com propriedades bioldgicas e
reativas alteradas. O processo segue com a compartimentalizagao destes
compostos no vactolo (LETOUZE; GASQUEZ, 2003). Acredita-se que os
processos de metabolizacdo da molécula dos herbicidas também estejam
envolvidos em casos de resisténcia multipla (LETOUZE; GASQUEZ, 2003) e
cruzada (COCKER et al., 2001; BECKIE; TARDIF, 2012), o que tem dificultado
0 manejo de plantas daninhas em areas de lavoura pelo mundo.

O uso de inibidores da detoxificacdo, tais como inseticidas
organofosforados podem inibir a atividade das P450s e das GSTs, inibindo a
metabolizagdo do herbicida proporcionando maior efeito fitotoxico do herbicida
sobre a planta (BUKER et al., 2004; BECKIE, WARWICK, SAUDER, 2012;
MATZRAFI et al., 2014; HAMOUZOVA et al., 2014; ROJANO-DELGADO et al.
2014; YU; POWLES, 2014). Acredita-se que diferentes inibidores da
metabolizacdo possam atuar sobre P450s especificas, por exemplo, o uso de
malathion pode inibir a atividade das P450s responsaveis pela metabolizacao
de flupirsulfuron mas nao de isoproturon e clorotoluron, no entanto PBO
(piperonil butéxido) e ABT (aminobenzotriazole) inibem as P450s responsaveis
pela metabolizacdo dos herbicidas isoproturon e clorotoluron mas n&o de
flupirsulfuron (LETOUZE; GASQUEZ 2003). Acredita-se que isso possa ocorrer
devido ao grande tamanho da familia das P450s. A existéncia de multiplas

formas de citocromos p450 em plantas ja havia sido sugerido por Yun, Shim,
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Usui (2001).

Protetores ou antidotos séo produtos quimicos desenvolvidos com
a finalidade de proteger as plantas cultivadas de efeitos fitotdxicos causados
por herbicidas. Os protetores podem induzir a expressao de alguns genes das
P450s, GSTs (HATZIOS; BURGOS, 2004) e transportadores ABC (YUAN;
TRANEL; STEWART, 2007), fazendo com que estas proteinas reduzam a
atividade herbicida sobre a planta. Um fator contribuinte para que ocorra
afinidade entre protetor e herbicida é a semelhanga entre as estruturas
moleculares, sendo que quanto maior a semelhanca, melhor é o efeito protetor
(HATZIOS e BURGOS, 2004). O uso de protetores torna-se interessante pois
permite o controle de planta daninhas com caracteristicas botanicas
semelhantes a da planta cultivada, expande o uso de herbicidas mais antigos,
promove uma margem de segurang¢a de culturas ao desenvolvimento de novos
herbicidas e promovem a elucidacido de mecanismo de tolerancia de plantas a
herbicidas. Agentes protetores apresentam alto grau de especificidade quimica
e botanica, protegendo apenas certas culturas da familia das Poaceae contra
herbicidas, no entanto & desconhecido a base fisiologica que confere a
protecao (HATZIOS; BURGOS, 2004). Apesar de escassos, na literatura foram
encontrados alguns trabalhos que indicam o uso de alguns protetores com
herbicidas em culturas dicotiledéneas, como por exemplo: dietholate aumenta a
tolerancia do algodoeiro ao herbicida clomazone (INOUE et al., 2014),
diclormida incrementa a tolerancia de plantas de ervilha ao herbicida atrazina
(EDWARDS, 1996), em plantas de soja o diclormida aumenta a atividade da
enzima GST (ANDREWS et al., 2005).

Mefenpyr-diethyl € um protetor desenvolvido para cereais contra
herbicidas inibidores da ACCase e inibidores da ALS. Esse produto incrementa
a degradacédo do herbicida, transformando-o em compostos ndo téxicos nas
plantas cultivadas (ROSINGER; KOCHER, 2007). Trabalhos da literatura
evidenciaram que mefenpyr aumenta a atividade da GST em trigo (TAYLOR et
al., 2013) ou favorece a sintese de P450 em Alopecurus aequalis
(HONGCHUN et al., 2013).

O objetivo deste capitulo é elucidar o mecanismo que confere a

tolerancia de plantas de feijdo ao herbicida ethoxysulfuron.
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6.2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos quatro experimentos em condi¢des controladas
(casa de vegetacdo e laboratério) durante o ano de 2015. Em trés
experimentos, procurou-se identificar o mecanismo de tolerancia do feijoeiro ao
ethoxysulfuron, através da quantificagcao direta da sensibilidade da enzima ALS
ao herbicida ou, indiretamente, com a utilizacado de inibidores da detoxificacado
e do uso de antidoto (protetor). No quarto experimento foi avaliada a tolerancia
cruzada de plantas de feijao a herbicidas inibidores da ALS pertencentes a
diferentes grupos quimicos. As condigdes de temperatura em que foram

desenvolvidos os experimentos sdo demostrados na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Temperaturas minima e maxima durante os periodos de condugédo dos
experimentos: (a) experimentos com a aplicagdo de inibidores ou protetor, (b)
experimento avaliando a tolerancia cruzada. UTFPR — Pato Branco, 2015.

6.2.1 Quantificacao direta

Ensaio enzimatico

O ensaio da atividade da enzima ALS ocorreu em duas fases. Na
primeira em casa de vegetacao, foram semeados os cv. de feijao IPR Eldorado
e BRS Esplendor em vasos para coleta de tecidos foliares. O solo utilizado foi
do tipo Latossolo Vermelho distroférrico, cujas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 6.1. O solo foi peneirado em peneira com malha de 5
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mm e teve sua fertilidade corrigida de acordo com a analise quimica. Foram
utilizados vasos com capacidade para 500 cm®. A folhas foram coletadas a
partir do terco superior das plantas, quando estas atingiram o estadio V4
(QUINTEIA et al.,, 2005). Os materiais vegetais foram imediatamente

congelados em nitrogénio liquido (-196 °C).

Tabela 6.1 - Distribuigdo granulométrica e atributos quimicos de Latossolo Vermelho
Distroférrico. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Distribuicao granulometrica_ __________ Afributos quimicos_____________
Componente % Componente %
Argila 55,7 MO ¥ 3,3
Areia 3,0 P20s52 6,7
Silte 41,3 K20 & 0,3
CTC 4 12,1
pH 5,3
H+Al & 3,4

1 Matéria organica (g dm3);

2 Fosforo (mg dm3);

3/ Potassio (cmolc dm3);

4 Capacidade de troca de cétions;
5 pH do solo;

8 Acidez trocavel (cmols, dm-3).

A segunda fase foi desenvolvida em laboratorio. A extracdo da
enzima ALS foi adaptado a partir do protocolo desenvolvido por Gerwick et al.
(1993). Material vegetal foi macerado em solugéo contendo tampéo fosfato de
potassio 50 mM, pH 7,6 (3:1 v/m) contendo, para cada 100 mL de solugéo, 2,2
g de piruvato de sodio (200 mM), 0,025 g de cloreto de magnésio (1,25 mM),
0,057 g de tiamina pirofosfato (TPP) (1,25 mM) e 0,207 mg de flavina adenina
dinocleotideos (FAD 2,5 uM). No processo de maceragao foi adicionado
polivinilpolipirrolidona (PVPP) na propor¢cao de 0,25 g para cada grama de
material vegetal. O material macerado foi filtrado e centrifugado a 22,924 FCR
(Forca Centrifuga Relativa), por 15 minutos a 4 °C, obtendo o extrato
enzimatico.

O ensaio da enzima in vitro foi realizado em tubos de ensaio,
onde foram adicionados 500 uL de agua destilada ou 500 pL de solugao
herbicida. As concentragbes do herbicida ethoxysulfuron utilizadas nas
solugdes foram de 0, 1, 3, 6, 12, 24, e 48 uM. Acrescentou-se 250 uL de H2SOq4

1,8 N aos controles denominados negativos (sem atividade da enzima ALS).
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Em seguida, foram adicionados 500 pyL de extrato enzimatico nos tubos, os
quais foram incubados por um periodo de 90 min a 37 °C, posteriormente, as
reagbes foram interrompidas com 250 pyL de H2SOs4 1,8 N. Os tratamentos
possuiam trés repeticoes.

Posteriormente, iniciou a segunda incubagao por 15 min a 60 °C,
encerrando com a adi¢cdo de 700 pL de solucédo de hidréxido de sédio 2 N
contendo creatinina a 0,25% e naftol a 2,5%. Os tubos foram incubados pela
terceira vez por 15 min a 60 °C. Por fim, foram obtidas as absorbancias através
de leituras em espectrofotdbmetro (Shimadzu UV-1800) a 535 nm. Os valores de
atividade da enzima ALS foram expressos em unidades enzimaticas por mg (U
mg-'), aonde uma unidade de ALS é definida como a quantidade de enzima
capaz de produzir 0,1 unidade de absorbancia por minuto. Os resultados de
inibicdo da atividade enzimatica foram convertidos em valores percentuais,
considerando como 100% a atividade sem a presencga do herbicida.

Apoés a analise de variancia, quando significativos (p < 0,05) os
fatores quantitativos (concentracdo de ethoxysulfuron x cultivares) tiveram os
dados ajustados de acordo com os modelos de equacdo exponencial

decrescente de trés parametros (Equacéao 6.1):

y=y0+ [a*exp (-b *x)] (Equacao 6.1)

Onde: y representa a resposta da variavel dependente, x é a dose do
herbicida, b é a declividade da curva, a € a maxima reducdo da variavel
dependente em fungao das concentragdes de ethoxysulfuron e y0 é a assintota

minima da curva.

6.2.2 Evidéncia indireta da detoxificacdo do herbicida

Foram conduzidos dois experimentos em delineamento
inteiramente casualisados em esquema bifatorial com quatro repeticbes entre
os meses de fevereiro e maio de 2015. Os vasos utilizados foram de 4500 cm?3.

O solo e demais procedimentos para o desenvolvimento das plantas foram
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realizados como descrito anteriormente. As condigcdes ambientais médias
durante a aplicagao de ambos os experimentos foram: umidade relativa do ar
70% e temperatura 25°C. Em ambos os experimentos, com base nos valores
de Ds foi calculado o fator tolerancia (FT), o qual determina quanto os cv. de
feijdo sdo mais tolerantes sem a aplicagado de inibidores ou pela aplicagédo do

protetor.

Com inibidores de detoxificagao do herbicida

O experimento bifatorial continha como primeiro fator as sete
doses de ethoxysulfuron (0, 3, 7, 15, 25, 50 e 75 g ha''). Como segundo fator
os inibidores da detoxificagdo, com/sem os inseticidas malathion (1000 g ha-)
+ chlorpyrifos (1.125 g ha-'). O cv. de feijao utilizado foi o BRS Esplendor. Os
inibidores de degradacédo foram aplicados trés horas antes da aspersdo do
herbicida. O herbicida e inibidores da degradacdo foram aspergidos com
pulverizador costal pressurizado com COz e calibrado conforme especificagbes
descritas no Capitulo 2. As plantas foram aspergidas quando se encontravam
no estadio V3 (QUINTEIA et al., 2005).

Aos 10, 15, 20 e 25 DAA foi avaliada a tolerancia relativa (TR) das
plantas de feijao com escala visual de injuria, conforme descrito no Capitulo 3.
Aos 15 e 25 DAA foi avaliada a estatura de plantas (EP) com uma régua de 50
cm. Aos 25 DAA, as plantas foram cortadas proximas ao solo para a
determinagao da MPAV e apds a sua secagem a 60 °C determinou-se a MPAS.
Os dados de estatura e massa foram convertidos em percentual de redugéo em
relacao a testemunha sem aplicacao de herbicida.

Apoés a analise de variancia, quando significativos (p < 0,05), os
fatores quantitativos (doses de ethoxysulfuron ou doses de ethoxysulfuron x
inibidores) tiveram os dados ajustados de acordo com os modelos de equagao

logistico de trés parametros (Equacgao 6.2).
y=a/[1+ (x/Dsy)"b] (Equagéo 6.2)
Onde: y, x, e b sao definidos conforme ja descrito anteriormente, a é a

assintota maxima da curva, Dsp representa a dose necessaria para reduzir a

variavel dependente em 50%.
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Com protetor mefenpyr

O experimento bifatorial continha como primeiro fator as sete
doses de ethoxysulfuron (0, 3, 7, 15, 30, 60 e 120 g ha'). Como segundo fator
foi considerado a presenga ou auséncia do protetor mefenpyr-diethyl (18 g ha-
1). O protetor foi aplicado trés horas antes do herbicida, com pulverizador costal
pressurizado com CO2 contendo a ponta de aplicagao tipo XR 110.01 VS e
calibrado para distribuir volume de calda de 100 L ha'. O equipamento e
especificagdes para a aspersao do herbicida foram descritos no Capitulo 2. O
cv. de feijao utilizado foi o BRS Eldorado e as plantas foram aspergidas quando
se encontravam no estadio V3 (QUINTEIA et al., 2005).

As avaliagdes realizadas neste experimento foram as mesmas ja
descritas no experimento com inibidor da detoxificagdo do herbicida.
Adicionalmente, aos 25 DAA foi medido o comprimento entre o terceiro e
quarto né das plantas. Os dados de estatura, massa e distancia entre nos
foram convertidos em percentual de redugcdo em relacdo a testemunha nao
aspergida com herbicida.

Procedeu-se a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05).
Quando significativos, os fatores qualitativos (presenga ou auséncia de
protetor) foram comparados pelo teste DMS (t) (p < 0,05). Os fatores
quantitativos (doses de ethoxysulfuron ou doses de ethoxysulfuron x protetor),
tiveram os dados ajustados de acordo com os modelos de equagéo logistico de
trés parametros (Equacao 6.3), sigmoide (Equacéao 3) e logistico (Equagéo 6.4)

de quatro parametros.

Y=y0+{a/[1+exp™—((x-Dsy)/b)} (Equacéo 6.3)

y=y0+{a/[1+ (x/Dso) " bJ} (Equacao 6.4)

Onde: y, x, b, Dso ja foram descritos anteriormente, a é a diferenga entre a

assintota maxima e minima da curva, y0 pode representar a assintota maxima

ou minima da curva dependendo dos sinais estimados junto aos parametros a
e b.
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6.2.3 Tolerancia cruzada

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualisado com quatro repeticdes entre os meses de maio e junho de 2015.
Os vasos utilizados apresentavam capacidade de 4500cm?3. O solo e os demais
procedimentos para o desenvolvimento das plantas foram descritos
anteriormente.

Os tratamentos consistiram no uso de herbicidas inibidores de
ALS pertencentes a quatro diferentes grupos quimicos, sendo estes
ethoxysulfuron e oxasulfuron (sulfonilureias), imazethapyr (Imidazolinona),
diclosulam (sulfonanilidas triazolopirimidinas) e bispiribaque-sddico (acido
pirimidiniloxibenzdico). Neste estudo as doses foram de 20 g ha'
(ethoxysulfuron); 80 g ha' (oxasulfuron); 0,3 | ha' (imazethapyr); 30 g ha™
(diclosulam) e 0,1 | ha ! (bispiribaque-sddico). O cultivar de feijdo utilizado foi o
BRS Esplendor. O herbicida foi aspergido com equipamento e especificagbes
descritos no experimento com inibidores da detoxificagdo dos herbicidas. As
condicbes ambientais médias durante a aplicacdo de ambos o0s experimentos
foram: umidade relativa do ar 80% e temperatura 22 °C.

As avaliagdes realizadas e procedimento pds coleta de dados
neste experimento foram o0s mesmos j& descritos no experimento com

inibidores.

6.2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p
< 0,05) com o aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2013). Quando
significativos os fatores qualitativos (herbicidas) foram comparados pelo teste
DMS (t) (p < 0,05).
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Adicionalmente foi calculado o erro padrdo da média conforme

formula apresentada no Capitulo 2.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Quantificacao direta na enzima ALS

O comportamento da atividade da enzima ALS das plantas de
feijdo em fungdo das concentragbes de ethoxysulfuron foi representado pelo
modelo exponencial decrescente de trés parametros (p < 0,01) (Figura 6.2). A
atividade da enzima foi reduzida em ambos as cultivares, no entanto com
resposta diferenciada entre estes. Quando ethoxysulfuron foi utilizado na
concentracao de 3 uM, a enzima ALS de plantas de feijao do cultivar BRS
Esplendor teve sua atividade reduzida a 14% (pardmetro c¢ Tabela 6.2)
enquanto que a da cultivar IPR Eldorado teve sua atividade reduzida a 1%
(Paréametro ¢ Tabela 6.2). Os valores de Dsp foram de 0,29 (BRS Esplendor) e
0,42 (IPR Eldorado) g ha™'.

100F % —— IPR Eldorado
=) — = BRS Esplendor
ng 80
< £
S o
E® 60
& 3
g 18 40
LS
o O
'-g E 20
25 N e
= . a
0 K )
013 6 12 24 48

Ethoxysulfuron (M)

Figura 6.2 - Efeito de ethoxysulfuron sobre a atividade da enzima ALS (%) de duas cultivares
de feijao, IPR Eldorado e BRS Esplendor. Os pontos representam os valores
médios de trés repeticdes e as barras correspondem ao seu erro padrdo. Os
parametros das equacgoes estdo na Tabela 6.2. UTFPR — Pato Branco, 2015.
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Tabela 6.2 - Parametros de equacgéoZ, coeficiente de determinagdo (R2), quadrado médio do
erro (QME) e probabilidade (p) para determinar a relagdo entre a concentragédo
de ethoxysulfuron e a atividade da enzima ALS (% em comparagcdo com o néo
tratado), para as cultivares de feijao IPR Eldorado e BRS Esplendor. UTFPR —
Pato Branco, 2015.

. Parametros?
Cultivares = ---------mommmmmo oo oo Ds, QME R? p

IPR Eldorado 98,96 (+4,93)2** 2,41 (+0,55) 1,03 (¥2,02) 0,29 20,28 0,98 < 0,01
BRS Esplendor 85,77 (#4,11)** 2,04 (£0,37)* 14,23 (£1,69)** 0,42 14,08 0,99 <0,01
1 Exponencial decrescente de trés parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padro.

* e * indicam 1 e 5% de probabilidade de erro respectivamente.

ns = nao significativo.

6.3.2 Tolerancia Cruzada

A analise da TR (10, 15, 20 e 25 DAA) demostra que o herbicida
bispiribaque-sédico € o mais eficiente em reduzir essa variavel nas quatro
épocas de avaliagdo (Tabela 6.3). Detectou-se a morte de plantas (2,5% de
tolerancia) aos 25 DAA. Nesta mesma época, a tolerancia das plantas de feijao
aos herbicidas diclosulam e oxasulfuron foi de 40 e 11% respectivamente. A
resposta das plantas ndo diferiu entre os herbicidas ethoxysulfuron e

imazethapyr e atingiram valores de 88 e 80% de tolerancia, respectivamente.

Tabela 6.3 - Valores médios de tolerancia relativa (%) (TR) aos 10, 15, 20 e 25 dias apos a
aplicagdo de herbicidas inibidores da ALS pertencentes a diferentes grupos
quimicos, em plantas de feijao cultivar BRS Eldorado. UTFPR — Pato Branco,

2015.

Herbicidas TR10 TR15 TR20 TR25
Testemunha 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
Ethoxysulfuron 86,25 b 75,00 b 76,25 b 88,25 b
ImazethapyrZ 80,00 b 73,75 b 65,00 c 80,00 b
Diclosulam3. 58,75 ¢ 37,50 ¢ 35,00d 40,00 c
Oxasulfuronl 53,75 ¢ 25,00d 12,50 e 11,25d

_Bispiribaque-sodico# ~ 3500d - 1250e 750e 250e
DMS 7,48 8,71 8,35 8,29

Ysulfoniluréia;

2Imidazolinona;

3lsulfonanilidas triazolopirimidinas;

43cido pirimidiniloxibenzoico;

*Médias nado seguidas pela mesma letra na mesma coluna diferem-se pelo teste de DMS-(t) (p
<0,05).
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A EP de feijao ndo apresentou valores numericamente diferentes
entre as épocas de 15 e 25 DAA (Tabela 6.4), com exceg¢ao ao tratamento com
imazethapyr, com incremento de 21% entre as épocas de avaliagdo. Em ambas
as épocas, os efeitos dos herbicidas ethoxysulfuron e imazethapyr nao
diferiram dos da testemunha. Aos 15 DAA, a estatura das plantas de feijao foi
reduzida a 21 e 15% com os herbicidas diclosulam e oxasulfuron
respectivamente, em comparagcdo com a testemunha. No mesmo periodo, o
bispiribaque-sddico reduziu a estatura das plantas a 15% em comparagao com
a testemunha. A estatura de plantas avaliada aos 25 DAA néao diferiu entre os
herbicidas diclosulam, oxasulfuron e bispiribaque-sédico (28,00; 13,71 e
14,72% respectivamente de redugdo comparada a testemunha) (Tabela 6.4).

A MPAV nao diferiu entre os herbicidas ethoxysulfuron e
imazethapyr. Apesar de diferirem dos tratamentos anteriores, os herbicidas
diclosulam e oxasulfuron foram semelhantes entre si. O bispiribaque-sddico foi
0 que mais prejudicou a MPAV (Tabela 6.4).

Dentre todos os herbicidas, o ethoxysulfuron foi o que
proporcionou menor redugdo da MPAS (Tabela 6.4). As plantas aspergidas
com os herbicidas imazethapyr, diclosulam e bispiribaque-sédico n&o
apresentaram diferengas na estatura das plantas de feijdo. As plantas
aspergidas com diclosulam, bispiribaque-sddico e oxasulfuron foram os que

mais prejudicaram a MPAS das plantas de feijdo (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Valores médios das variaveis, estatura de plantas (EP) aos 15 e 25 dias apds a
aplicagdo, massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte aérea seca
(MPAS) aos 25 dias ap6s a aplicagdo de herbicidas inibidores da ALS
pertencentes a diferentes grupos quimicos, em plantas de feijao cultivar BRS
Esplendor. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Herbicidas EP 15 EP 25 MPAV MPAS
Testemunha 100,00 a 100,0 a 100,00 a 100,00 a
Ethoxysulfuron 83,50 a 85,53 a 84,73 ab 71,89 b
ImazethapyrZ 83,90 a 105,15 a 76,64 b 42,45 c
Diclosulam3! 21,07 b 28,00 b 37,19 ¢ 33,28 cd
Oxasulfuron 15,31 b 13,71 Db 20,91 cd 23,00d

Bispiribaque-sodico  14,72¢  1410b  14,19d  30,77cd
DMS 20,47 22,08 21,78 15,39
Vsulfoniluréia;

2Imidazolinona;

3lsulfonanilidas triazolopirimidinas;

4acido pirimidiniloxibenzoico.

*Médias ndo seguidas pela mesma letra na mesma coluna diferem-se pelo teste de DMS-t (p <
0,05).
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6.3.3 Evidéncia indireta da detoxificacdo do herbicida

O impacto de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron + inibidores da
detoxificacao foi representado pelo modelo logistico de trés parametros (p <
0,01), para as variaveis tolerancia relativa (10, 15, 20 e 25 DAA), EP (15 e 25
DAA), MPAV e MPAS (Figuras 6.3 e 6.4).

Com o decorrer das épocas de avaliagao, foi constatado elevacao
dos niveis de tolerancia das plantas de feijao (Figura 6.3), principalmente nos
tratamentos que envolveram a aplicagéo isolada de ethoxysulfuron. Em todas
as épocas de avaliagao, a tolerancia relativa das plantas de feijao aspergidas
com ethoxysulfuron + inibidores foi inferior aquela detectada nas plantas que
foram aspergidas apenas o ethoxysulfuron.

Quando ethoxysulfuron foi aplicado na dose de 75 g ha', a
tolerancia relativa das plantas de feijao, avaliada aos 10 DAA, foi de 25% para
o tratamento somente com o herbicida. Mas, quando foi utilizado o
ethoxysulfuron + inibidores da detoxificacdo a tolerancia foi reduzida a 15%
(Figura 6.3a). Nas avaliagbes realizadas aos 15 (Figura 6.3b) e 20 DAA (Figura
6.3c) também houve maior tolerdncia das plantas de feijdo quando
ethoxysulfuron em comparacéo aos tratamentos onde o herbicida foi associado
aos inibidores da detoxificagao.

Quando a avaliacéo foi realizada aos 25 DAA (Figura 6.3d), a
tolerancia das plantas de feijao tratadas apenas com ethoxysulfuron em doses
entre 0 e 15 g ha' foi proximo a 100%. A tolerancia das plantas foi de 75%,
quando ethoxysulfuron foi utilizado na dose de 75 g ha'. Nessa mesma dose,
ethoxysulfuron associado com inibidores da detoxificagdo resultou em

tolerancia de apenas 40% (Figura 6.3d).
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Figura 6.3 - Efeito de doses de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron + inibidores da detoxificagao
(malathion + chlorpyriphos) sobre as variaveis: tolerancia relativa (%) aos a) 10,
b) 15, c) 20 e d) 25 dias apds a aplicacdo em plantas de feijao cultivar BRS
Esplendor. Os pontos representam os valores médios de quatro repeticdes e as
barras correspondem ao seu erro padréo. Os parametros das equacdes estdo na
Tabela 6.5. UTFPR — Pato Branco, 2015.

A estatura das plantas de feijao, aos 15 DAA de ethoxysulfuron na
dose de 75 g ha', atingiu 60% do valor mensurado nas plantas nio tratadas
com o herbicida. Mas, quando as plantas foram aspergidas com inibidores da
detoxificagdo + ethoxysulfuron a 75 g ha!, o valor dessa variavel atingiu 30%,
em relacéo as plantas nao tratadas (Figura 6.4a). Aos 25 DAA, na maior dose
de ethoxysulfuron, a estatura das plantas atingiu 80% e 50% em relacdo a
testemunha, respectivamente para o produto isolado ou associado aos
inibidores (Figura 6.4b).

A regressao entre MPAV das plantas de feijao e as doses de
ethoxysulfuron, indica que quando aplicado na forma isolada e na maior dose,
o herbicida reduz a variavel a 65% do valor da testemunha (Figura 6.4c).
Ethoxysulfuron + inibidores da detoxificagcdo reduz a MPAV a 30%, em

comparagao com a testemunha sem aplicagéo de ethoxysulfuron. A redugao da
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MPAS (Figura 6.4d) chegou a 60 e 30% respectivamente para os tratamentos

descritos.
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Figura 6.4 - Efeito de doses de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron + inibidores da detoxificagao
(malathion + chlorpyriphos) sobre as variaveis: estatura de plantas (%) aos a) 15,
e b) 25 dias apds a aplicagéo; e c) massa da parte aérea verde (%); d) e massa
da parte aérea seca (%) em plantas de feijao cultivar BRS Esplendor. Os pontos
representam os valores médios de quatro repeticoes e as barras correspondem
ao seu erro padrao. Os parametros das equacdes estdo na Tabela 6.5. UTFPR —

Pato Branco, 2015.

Quando o tratamento envolveu ethoxysulfuron + inibidores da

detoxificacdo, os valores de Dsp foram inferiores aos constatados com

ethoxysulfuron sozinho (Tabela 6.5). Por exemplo a MPAS do tratamento com

ethoxysulfuron resultou em Dsp de 172 g ha', enquanto que o tratamento

ethoxysulfuron + inibidores da detoxificagdo resultou em Dso de apenas 12 g

ha'. Quando a variagdo do Dso é alta entre tratamentos com ethoxysulfuron e

ethoxysulfuron + inibidores em uma mesma variavel, sdo constatados valores

elevados de fator tolerancia (Tabela 6.5). O fator tolerancia das plantas de

feijao nos tratamentos em que nao foi aplicado ethoxysulfuron + inibidores da
detoxificagcao variou de 2,59 (TR 25 DAA) a 14,34 (MPAS).
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Tabela 6.5 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), fator tolerancia (FT) e probabilidade (p) para as varidveis tolerancia
relativa (%) (TR) aos 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacao de ethoxysulfuron
(ETH) ou ethoxysulfuron + inibidores da detoxificagao (ETH + INI) (Malathion +
chlorpyriphos) (DAA), estatura de plantas (%) (EP) aos 15 e 25 DAA, massa da
parte aérea verde (MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25 DAA em
plantas de feijdo cultivar BRS Esplendor. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Parametros Y
Varidvel Tratamentos — - - == === == === -=-=-----—--—----- RZ QME FT p
a b Dso
TR10 EM™ 100,21 (1,29)2** 0,68 (0,03)* 15,32 (0,85)** 0,99 1,72 7,23 <0,01
______ ETH+INI___10005(1.70)> _ 045(0,03)™"_ _ 212(034)™_ _099 2,88 _ - _ <001
TR 15 ETH 100,17 (4,10)** 0,66 (0,12)** 74,74 (15,97)* 0,94 18,04 4,44 <0,01
______ ETH+INI___ 97.64(7,70)"" __0,90(0,20)" _ 16,80(4,65)" 092 6318 _- _ <001
TR20 ETH 102,16 (2,95)** 1,08 (0,16)** 75,27 (8,48)** 0,97 12,10 6,22 <0,01
______ ETH+INI___10062 (449 _ 0,58 (0,08)”"_ _ 12,09 (2,677 _0.97 20,37 _ _-__ <001
TR25 ETH 100,70 (0,82)** 1,563 (0,22)** 160,98 (19,83)** 0,98 1,62 2,59 <0,01
______ ETH+INI___ 9675(562) __0,99(0,28)" 62,16 (13,06)"" (0,90 41,61 - _ <001
Ep1s ETH 104,91 (5,55)** 1,17 (0,45 95,80 (24,09)* 0,84 51,36 7,76 0,01
______ ETH+INI___9962(781)" __0,39(0,13) _12,35(6.76)° _089 61,17 - _ <001
Epos ETH 99,73 (0,75)**  1,29(0,18)* 214,69 (33,98)* 0,98 1,14 3,58 <0,01
______ ETH+INI___102,88 (8,58) _0,71(0,25)" 59,97 (2296)"7 082 79,70 _ _-__ _001_
MpAy ETH 100,27 (2,84)* 0,75(0,15)** 166,81 (40,35)* 0,94 9,48 9,55 <0,01
______ ETH+INI___10030 (477)™_ 0,62(0,097 _ 17,46 (3,86)° _096 2314 - _ <001
MpAs ETH 98,11 (5,73)** 0,57 (0,20)* 172,07 (91,73)"s 0,83 34,62 14,34 0,01
ETH + INI 99,89 (5,06)**  0,55(0,09)*  12,00(3,15)* 0,96 2576 -  <0,01

¥ Logistica de trés parametros.

2 Valores entre parénteses indicam o erro padrao.

* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade respectivamente.
ns nao significativo.

6.3.4 Com protetor mefenpyr

O impacto das doses de ethoxysulfuron sobre as variaveis
tolerancia relativa (10, 15, 20 e 25 DAA), estatura de plantas (15 e 25 DAA),
MPAV e MPAS foram representadas pelo modelo logistico de trés parametros
(p <0,01).

Quando avaliado aos 10, 15 e 25 DAA (Figura 6.5a) a tolerancia
relativa das plantas de feijao respondeu apenas em fungcdo das doses de
ethoxysulfuron, ou seja, ndo foi constatado efeito protetor. Nestas épocas a
tolerancia variou de 30 (25 DAA) a 50% (15 DAA). Quando avaliado aos 20
DAA (Figura 6.5b) o protetor amenizou o efeito herbicida. Por exemplo, na dose
de 30 g ha', a tolerancia das plantas de feijdo com a aplicagdo de

ethoxysulfuron foi de 55%, enquanto que com a aplicagdo de ethoxysulfuron +
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protetor a tolerancia foi de 70%. Na maior dose avaliada (120 g ha') a
tolerancia foi de aproximadamente 30% em ambos os tratamentos.

Os resultados do tratamento com a maior dose de ethoxysulfuron
avaliado aos 15 DAA evidenciam que a estatura das plantas de feijao foi
reduzida a 20% se comparado a testemunha sem herbicida (Figura 6.5c).
Nessa mesma dose, aos 25 DAA, a estatura foi reduzida a 35% em

comparacao a testemunha.
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Figura 6.5 - Efeito de doses de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr) sobre as
variaveis: a) tolerancia relativa (%) aos 10, 15 e 25 dias apés a aplicacao (DAA),
b) tolerancia relativa (%) aos 20 dias apds a aplicagédo (DAA) e c) estatura de
plantas aos 15 e 25. Para as variaveis tolerancia relativa (10, 15 e 25 DAA) e
estatura de plantas (15 e 25 DAA) os pontos representam as médias dos
tratamentos. Os pontos representam os valores médios de quatro repeticoes e as
barras correspondem ao seu erro padrdo. Os pardmetros das equagdes estdo na
Tabela 6.7. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Na comparacao entre efeito de ethoxysulfuron + protetor e efeito
isolado de ethoxysulfuron (Tabela 6.6), foi constatado que o protetor

proporcionou tolerancia 9% superior aos 10 DAA, 7% superior aos 15 DAA e a
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reducéo estatura de plantas de feijdo foi 9% menor em comparagéo ao

tratamento apenas com ethoxysulfuron.

Tabela 6.6 - Médias das variaveis tolerancia relativa aos 10 (T10), 15 (T15) e estatura de
plantas aos 25 (EP25) dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron
+ mefenpyr em plantas de feijdo cultivar IPR Eldorado. UTFPR — Pato Branco,

2015.
Tratamento T10 T15 EP25
Ethoxysulfuron 60,75 b* 67,85 b 70,34 a
_Ethoxysulfuron + protetor 69,71a  7464a | 61,27b
DMSY 2,75 3,03 8,73

* Médias ndo ligadas pela mesma letra na mesma na mesma coluna diferem-se pelo teste
DMS-t. (p < 0,05).
1 DMS = Diferenga minima significativa.

A regressao entre as doses de ethoxysulfuron e o comprimento
entre o terceiro e quarto entre no foi ajustado com modelos sigmoide e logistico
de quatro parametros (Figura 6.6a). O comprimento dos entrends demonstra
que o protetor mefenpyr é capaz de mitigar o efeito herbicida em plantas de
feijao. Ethoxysulfuron, na dose de 20 g ha', reduziu o entrend foi 26% superior
no tratamento com ethoxysulfuron isolado em comparagéao ao tratamento com
protetor. Porém, quando a dose foi superior a 60 g ha'', os tratamentos se
equivaleram, e a reducao do entre no foi de aproximadamente 60% em ambos
tratamentos.

Quando a dose de ethoxysulfuron foi de 120 g ha', a MPAV
(Figura 6.6b) das plantas de feijao foi reduzida a aproximadamente 40% em
comparacdo com a testemunha sem o herbicida. Para esta mesma dose, a

MPAS (Figura 6.6c) foi reduzida a 50% em comparagédo com a testemunha.
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Figura 6.6 - Efeito de doses de ethoxysulfuron e ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr) sobre as
variaveis: a) distancia entre o terceiro e quarto n6 (%) das plantas aos 25 dias
apos a aplicagéo (DAA), b) massa a parte aérea verde (%) aos 25 DAA e c) massa
da parte aérea seca (%) aos 25 DAA em plantas de feijao cultivar IPR Eldorado.
Os resultados de estatura, MPAV e MPAS sao apresentados como meédia dos
tratamentos. Os pontos representam os valores médios de quatro repeticoes e as
barras correspondem ao seu erro padrdo. Os paradmetros das equagdes estdo na
Tabela 6.7. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Os valores de Dsp estimados pelas equagdes nao foram elevados

(Tabela 6.7), a variagdo destes quando estimados pela logistica de trés
parametros foi de 18 (Estatura de plantas aos 15 DAA) até 102 (MPAS 25

DAA). Os valores de Dsp estimados pelas equagdes sigmoide e logistica de

quatro parametros foram de 10,64 (comprimento do entre né quando tratado

apenas com ethoxysulfuron) e de 27,96 (comprimento do entre né quando

tratado com ethoxysulfuron + protetor). O fator de tolerancia calculado para a

tolerancia relativa das plantas de feijao aos 20 DAA foi de 1,58, enquanto que

para o comprimento do entre né o fator tolerancia foi de 2,63.
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Tabela 6.7 - Par@metros da equacgao, coeficiente de determinagédo (R?), quadrado médio do
erro (QME), fator tolerancia (FT) e probabilidade (p) para as varidveis tolerancia
relativa (%) (TR) aos 10, 15, 20 e 25 dias apds a aplicacado de ethoxysulfuron
(Ethoxy) ou ethoxysulfuron + protetor (Ethoxy + prot) (mefenpyr) (DAA), estatura
de plantas (%) (EP) aos 15 e 25 DAA, massa da parte aérea verde (%) (MPAV) e
massa da parte aérea seca (%) (MPAS) aos 25 DAA em plantas de feijao cultivar

BRS Esplendor. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Parametros
Varidveis  Tratamentos ~-----------------------------------ooooooooooooo- VAR R QME FT p
a b Dso 0
1/ 4/ %% *k 42|34
TR10Y 10117 @94y 051 (009" [Pk, 095 24,88 0,001
TR15 101,84 (6,59)* 0,46 (0,12)* (3%45%1)“ ; 0,88 44,38 0,007
TR25 103,18 (5,70)* 0,77 (0,14)* (g%;‘)%* ; 094 3643 0,001
MPAV251 106,02 (9,46)* 0,73 (0,24)" (2527521)n5 ; 0,83 100,19 - 0,01
MPAS 251 100,23 (4,95)* 0,46 (0,1)" (;gzéjt;* ; 0,92 2514 0,003
EP15 104,59 (11,96) 0,77 (0,24)* (;72’3?“ ; 0,84 14995 - 0,01
EP251 102,12 (8,02)* 0,64 (0,16)* (35,2042)* ; 0,89 67,39 0,005
Ethoxy! 102,36 (502)* 0,80 (0,13)"* (fgs’g)q* - 096 2845 0,0008
TR20 Ethoxy + 63,05
y 102,80 (4,36)* 1,08 (0,2)** 05 - 095 2934 158 0,0009
prot (9,40)
Ethoxy? 41,67 (10,24 321 (2,22)" (1302’2‘)‘* (ggg)‘i* 0,88 45,35 0,02
EN ’ '
Ethoxy + . . 27,96 94,94
PO 36070207 a0e@7T oS M 082 4967 263 004

¥ Logistica de trés parametros.

2/ Sigmoide de quatro parametros.

3/ Logistica de quatro parametros.

4Valores entre parénteses indicam o erro padrao.

*

ns nao significativo.

6.4 DISCUSSAO

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade respectivamente.

Os resultados obtidos com os experimentos desse capitulo

suportam a hipétese de que a enzima ALS é sensivel ao ethoxysulfuron.

Contudo, a resposta da enzima foi dependente de cada cultivar. Os valores de
Dso foram de 0,29 (BRS Esplendor) e 0,42 (IPR Eldorado) g ha! (Tabela 6.2).

Apesar de distintos, de acordo com o espectro de doses avaliado (0 a 48 pM)

as Dso foram muito baixas, indicando que a atividade da enzima é facilmente

inibida em ambos as cultivares.

Como a enzima ALS foi sensivel ao ethoxysulfuron, hipotetizou-se

que as plantas de feijdo seriam sensiveis a outros herbicidas pertencentes ao

mesmo mecanismo de agao (tolerancia cruzada). De fato, foi observado grande
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sensibilidade das plantas aos herbicidas bispiribaque-sédico, oxasulfuron e
diclosulam em todas as variaveis medidas, destacando-se a tolerancia relativa,
estatura de plantas, MPAV e MPAS (Tabelas 6.3 e 6.4). Invertendo-se a linha
de raciocinio, pode-se interpretar o fato de a tolerancia cruzada como evidéncia
indireta de que plantas de feijao possuem a enzima ALS sensivel aos
herbicidas.

Na literatura, casos que descrevem tolerancia ou resisténcia
cruzada de plantas aos herbicidas envolvem principalmente espécies
infestantes, por exemplo Cyperus iria (RIAR, et al. 2015) e Echinochloa crus-
galli (MATZENBACHER et al.,, 2013), com bidtipos cujas plantas s&o
insensiveis aos herbicidas inibidores da ALS. Também ha evidéncia do
fenbmeno em plantas cultivadas. Por exemplo, gendtipos de girassol
demonstraram tolerancia cruzada a herbicidas inibidores da ALS (SALA;
BULOS, 2012). Convém enfatizar que também sdo descritos, na literatura,
casos de que a enzima ALS de algumas plantas pode ser tolerante as
sulfonilureias (thifensulfuron-methyl) mas nao as imidazolinonas (imazaquin-
ammonium) e acido pirimidiniloxibenzoéico (bispyribac-sodium) (UCHINO et al.,
2007). Isto pode ser atribuido a substituicio em Pro197, o qual pode
proporcionar resisténcia a sulfonilureias, mas nao a imidazolinonas (LIU et al.,
2015).

Dentre os herbicidas testados, o imazethapyr (imidazolinona) é o
unico que apresenta registro para o controle de infestantes de forma seletiva as
plantas de feijao (MAPA 2015). Contudo, as variaveis tolerancia relativa aos 20
DAA e MPAS foram mais afetadas pelo imazethapyr em comparagdo ao
ethoxysulfuron (Tabelas 6.3 e 6.4), enquanto que a resposta das demais
variaveis foi semelhante para ambos os herbicidas. Isto sugere que as plantas
de feijdo podem ser mais sensiveis ao imazethapyr do que ao ethoxysulfuron.
Quando comparados os herbicidas pertencentes ao grupo quimico das
sulfonilureias (ethoxysulfuron e oxasulfuron), foi observado que as plantas de
feijao apresentam resposta diferenciada a estes herbicidas (Tabelas 6.3 e 6.4).

A segunda hipotese deste capitulo € de que a tolerancia das
plantas de feijao ao herbicida ethoxysulfuron é ocasionada pela degradacao da
molécula pelas plantas. Evidéncias para essa hipotese foram obtidas nos

experimentos com inibidores da degradacao (Topico 6.3.3) e com o uso de
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protetor (Topico 6.3.4). As plantas de feijao tratadas previamente com os
inibidores, malathion + chlorpyrifos foram mais sensiveis ao ethoxysulfuron. Foi
observado elevada reducédo da TR, EP, MPAV e MPAS das plantas de feijao
tratadas com os inibidores (Figuras 6.3 e 6.4).

Foi constatado na literatura casos que demostram o efeito
sinérgico de inibidores da detoxificagdo com diferentes herbicidas. Por
exemplo, o uso de malathion proporciona incremento no efeito fitotéxico dos
herbicidas inibidores de ACCase (fenoxaprop e pinoxaden) e ALS
(imazamethabenz e flucarbazone) em Avena fatua (BECKIE et al., 2012),
topramezone em Agrostis stolonifera (ELMORE et al., 2015), metribuzin em
Lupinus angustifolius L. (PAN et al., 2012) e atrazina em Oryza sativa (TAN et
al.,, 2015). Esses resultados sdo considerados evidéncias indiretas de que o
mecanismo de tolerancia nestas espécies € a degradacédo do herbicida pelas
plantas (BECKIE, WARWICK, SAUDER, 2012; ELMORE et al., 2015; TAN et
al., 2015)

Em alguns casos, todavia, os inibidores da detoxificagdo podem
ser antagOnicos ao herbicida, reduzindo a fitotoxidade do produto, conforme
ocorre com o clomazone quando aplicado em plantas de arroz (SANCHOTENE
et al., 2010) e algodao (FERHATOGLU; AVDIUSHKO; BARRET, 2005). Neste
caso clomazone é um proherbicida e quando na planta, € metabolizado a 5-
ketoclomazone. Esse composto apresenta atividade herbicida e ndo o
clomazone (YASUOR, et al., 2010).

A hipétese de que o composto mefenpyr € um protetor capaz de
mitigar o efeito herbicida foi evidenciada nas variaveis TR aos 10, (Tabela 6.6)
15 (Tabela 6.6) e 20 DAA (Figura 6.5b), EP aos 25 DAA (Tabela 6.6) e a
reducao da distancia entre o 3° e 4° né (Figura 6.6a).

Na literatura, foi observado que mefenpyr aumenta a atividade da
GST em plantas de trigo (TAYLOR et al., 2013) e favorece a sintese de P450
em Alopecurus aequalis (HONGCHUN et al.,, 2013). Nao foram observados
trabalhos na literatura que descrevam o potencial efeito do protetor mefenpyr
sobre plantas dicotiledéneas. Contudo, outros protetores, tais como o
diclormida aumenta a atividade da enzima GST em plantas de soja
(ANDREWS et al., 2005). Ressalta-se que protetores (safeners) sao
desenvolvidos para herbicidas especificos, neste caso mefenpyr foi
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desenvolvido principalmente para prote¢cado de plantas cultivadas contra a acéo
de herbicidas do grupo quimico das sulfonilureias (ROSINGER, KOCHER,
2007; BEHRINGER, BARTSCH, SCHALLER, 2011). Um dos fatores
contribuintes para que nao seja observado efeito protetor em determinadas
plantas, pode ser as diferentes formas das enzimas pertencentes ao grupo das
P450, conforme descrito por Yun, Shim e Usui (2001). Também existem casos
que herbicidas especificos que podem proporcionar efeito protetor sobre
determinadas plantas. Por exemplo, o herbicida 2,4-D protege plantas de
Lolium rigidum contra os herbicidas diclofop-methyl e chlorsulfuron (HAN et al.
2013). Isto é atribuido ao fato do herbicida induzir a expressao das proteinas
do citocromo P450 (HIROSE et al., 2007).

Os resultados obtidos a partir da atividade da enzima ALS,
tolerancia cruzada, inibidores de metabolizacdo e do uso do protetor, sugerem
que o mecanismo de tolerdncia das plantas de feijdo ao herbicida
ethoxysulfuron ocorre em fungdo da degradacdo da molécula do herbicida
pelas plantas do feijoeiro.

Na pratica, os resultados deste trabalho e os dados observados
na literatura, indicam a importancia do conhecimento da resposta das plantas
cultivadas as misturas entre herbicidas e alguns inseticidas, a fim de que
prejuizos sejam evitados. Provavelmente, entre os fatores envolvidos na menor
sensibilidade das plantas de feijao ao ethoxysulfuron, se comparado ao
oxasulfuron, a maior taxa de degradagdo da molécula do herbicida seja o

principal.

6.5 CONCLUSOES

Ha tolerdncia cruzada das plantas de feijao aos herbicidas
pertencentes aos grupos quimicos, imidazolinona e sulfonilureias. Contudo,
dentre os herbicidas deste ultimo grupo, apenas o ethoxysulfuron foi seletivo as
plantas de feijao.

A enzima ALS das plantas de feijao é sensivel ao ethoxysulfuron.

As evidéncias indiretas (inibidores da detoxificagdo e com protetor) sugerem
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que a degradagao da molécula do ethoxysulfuron € um mecanismo envolvido

na tolerancia das plantas de feijao ao herbicida.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da grande importancia econdmica e social da cultura do
feijao, esta recebe pouca atencao por parte dos centros de pesquisas, por este

motivo a cultura é considerada “6rfa”. Conforme observado nesta dissertacao, a
perda de rendimento proporcionada pela presenca de daninhas € elevada, a
baixa disponibilidade de herbicidas recomendados para o controle de
infestantes dicotiledéneas em pds-emergéncia da cultura € um dos fatores que
podem contribuir com isto. Outros fatores inclui a oscilagdo das condi¢des
climaticas, que podem ser mais prejudiciais para esta cultura se comparado a
soja ou milho por exemplo. Além disto, a elevada oscilagdo dos precos durante
a comercializagao, que em alguns anos pode chegar a quase 300%, tém
desestimulado o agricultor a expandir a area de plantio.

No Capitulo 2 objetivou-se elevar a habilidade competitiva de
plantas de feijao através do uso de fitorreguladores, aumentando o periodo
denominado PAIl, o que por consequéncia poderia reduzir a perda de
rendimento proporcionada pelas plantas daninhas. O estudo demostrou que as
plantas de feijao sdo muito sensiveis a mato-competicdo e, mesmo periodos
curtos de convivéncia com outras plantas podem proporcionar reducao elevada
no rendimento de grdos. Conforme a literatura indica, mesmo adotando
estratégias de manejo as perdas de rendimento da cultura devido & presenca
de infestantes é elevada. Assim, estratégias de manejo devem ser adotadas, a
fim de que as perdas no rendimento de graos sejam minimas.

Foi observado que os fitorreguladores trinexapac-ethyl e cloreto
de mepiquat ndo foram eficientes em amenizar os efeitos do inicialismo das
plantas de feijao. Embora esses reguladores de crescimento afetem a estatura
das plantas de feijao, eles reduzem a massa do sistema radicular em
propor¢cdo superior a da massa da parte aérea, elevando a relacido PAR,
contrariando a hipotese proposta. O uso de trinexapac-ethyl proporcionou
elevacdo no rendimento de gréos se comparado ao tratamento sem aplicacéo
de fitorreguladores. Mas, ndao houve um componente do rendimento que

isoladamente se destacasse em explicar aquele incremento na produtividade
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(20%). E possivel que esse regulador de crescimento possa ter proporcionado
melhor particdo dos fotoassimilados, redirecionado os para as estruturas
reprodutivas das plantas de feijao.

Avaliando a seletividade do herbicida ethoxysulfuron sobre
plantas de feijao, foi observado que mesmo quando aplicado em doses
elevadas (200 g ha') (Capitulo 3) as plantas de feijao sdo tolerantes ao
ethoxysulfuron e, mesmo que os niveis de injuria sejam elevados (90%), as
plantas de feijao tém capacidade de recuperar destes efeitos. A analise de
atividade de ALS indicou que a enzima das plantas de feijao € sensivel ao
herbicida ethoxysulfuron, sugerindo que outro mecanismo de tolerancia das
plantas esteja envolvido na seletividade do herbicida a cultura. Os inibidores da
metabolizagdo incrementaram os niveis de injuria (se comparada as mesmas
doses entre todos os experimentos) promovido por ethoxysulfuron ao feijoeiro,
embora nao tenha sido constatado morte das plantas de feijao em nenhum dos
experimentos. Ademais, a elevagcdo da tolerancia das plantas de feijao de
acordo com as épocas de avaliacdo é um indicativo da metabolizagdo do
herbicida. Portanto, os diferentes niveis de tolerancia observado entre as
cultivares de feijao nos Capitulos 3 e 4 podem ser atribuidos a metabolizagao
diferencial do herbicida pelas plantas de feij&o.

Os experimentos a campo (Capitulos 4) demostraram que as
plantas de feijao tém seu potencial produtivo reduzido com o incremento das
doses de ethoxysulfuron. A redugédo no rendimento de gréos pode ser elevada,
dependendo do cultivar (40% para o cultivar IPR Andorinha quando a dose é
de 83 g ha').

O herbicida ethoxysulfuron foi capaz de reduzir o efeito da
competicdo proporcionado pelas infestantes sobre as plantas de feijao
(Capitulo 5). Mas, nao foi suficiente para elevar o potencial produtivo em niveis
equivalentes ao patamar alcancado pela testemunha livre de infestantes. Isto
pode ocorrer em fungao da fitotoxicidade gerada pelo herbicida sobre a cultura.
De fato, conforme observado no Capitulo 4, ocorre reducédo no rendimento de
graos das plantas de feijao com a elevacao das doses de ethoxysulfuron.

Doses variando entre 15 a 20 g ha', podem ser consideradas
satisfatérias para o controle de plantas de Ipomoea spp. € soja em meio as

plantas de feijao (Capitulo 5). No Capitulo 4, os resultados indicam que este
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espectro de doses pode proporcionar reducdo no rendimento de graos
proximos a 10%. Considerando o fato de que mesmo com adogao de praticas
de manejo a redugdo no rendimento de grdos devido a presenga de plantas
daninhas pode chegar a 25%, o saldo da aplicagdo de ethoxysulfuron ainda
poderia ser considerada viavel economicamente. Todavia, isto seria
dependente de varios fatores, tais como a espécie daninha alvo, do estagio de
desenvolvimento da cultura e da infestante e das condi¢gdes ambientais para a
aplicacao do herbicida.

Com o desenvolvimento de cultivares de soja precoces,
agricultores da regido Sudoeste do Parana tem optado pelo plantio da segunda
safra, a qual normalmente tem inicio em janeiro. Grande parte dos agricultores
optam pelo plantio do feijao nesta época devido ao maior retorno econémico e
ao ciclo de desenvolvimento rapido, fugindo das épocas de menor temperatura
que tem inicio geralmente no més de abril. Contudo, em areas onde ¢é realizada
esta pratica € comum a presenca de plantas de soja. Estas plantas além de
apresentarem elevado potencial competitivo com as plantas de feijao, devido
principalmente ao nivel de semelhanga morfolégica, depreciavam a qualidade
do produto comercializado. Em muitos casos cerealistas recusam-se em
receber o produto, pois a presenca de graos e vagens de soja dificimente sao
eliminadas no processo de separacdo das impurezas dos grdos de feijao. E
provavel que este tenha sido um dos motivos pelos quais tenha se reduzido a
semeadura de feijdo em segunda safra na regido, tendo cedido espago para o
plantio da soja safrinha. Contudo, devido a recente proibicdo desta pratica,
acredita-se que o plantio do feijao em segunda safra possa retornar, e o0 uso do
ethoxysulfuron pode ser um herbicida que possibilite a expansao da éarea

cultivada com a cultura na regiao.

7.1 CONSIDERACOES ACERCA DO METODO DE PESQUISA

Os fitorreguladores nao foram eficientes em alterar o PAIl das
plantas de feijao (Capitulo 2), contudo, sugere-se que a densidade
(principalmente de plantas cultivadas) seja um fator mais responsivo aos

efeitos do fitorreguladores, se comparado a analise de periodo. Isto por que
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com a densidade se teria melhor controle das relacbes que envolvem a
qualidade de luz interceptada pelas plantas.

No Capitulo 5 aonde foi avaliado o controle de plantas infestantes
com ethoxysulfuron em meio as plantas de feijao, poderia ter sido alocado
tratamento adicional avaliando apenas o efeito do herbicida sobre o cultivar IAC
Imperador, assim conforme realizado com as cultivares IPR Andorinha e IPR
Tangara descritos nos Capitulo 4, ja que ndo se tinha informagdo quanto ao
nivel de tolerancia deste cultivar. Dessa forma poderia isolar mais
precisamente os efeitos da injuria do herbicida e a competigdo com as
infestantes. Adicionalmente, trabalhos avaliando sinergismo e antagonismo
com outros herbicidas poderiam ser conduzidos. Esta pratica poderia ampliar o
espectro de controle de infestantes, assim como reduzir a dose do herbicida,
reduzindo a toxicidade sobre as plantas de feijao.

O protetor mefenpyr foi capaz apenas de mitigar o efeito herbicida
(Capitulo 6). Contudo, trabalhos avaliando outros potenciais protetores
poderiam ser conduzidos, permitindo que a reducao do efeito fitotoxico do
herbicida sobre a cultura seja reduzido.

Nos experimentos avaliando o mecanismo de tolerdncia das
plantas de feijdo (Capitulo 6), poderia ter sido incluida a anadlise de metabdlitos
produzidos pela degradacdo da molécula do herbicida como analise
complementar. Isso oportunizaria evidenciar com mais precisdo se a
degradacao do herbicida é o mecanismo de tolerancia das plantas de feijao ao
herbicida ethoxysulfuron. As avaliagbes de outros mecanismos tais como

absorcao e translocacao também reforgcariam os resultados expostos.
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Fator de variagao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado
médio (QM), para as variaveis, estatura de plantas (EP) aos
15 e 25 dias apés a aplicacdo, massa da parte aérea verde
(MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25 dias
apés a aplicacdo de herbicidas inibidores da ALS
pertencentes a diferentes grupos quimicos, em plantas de
feijao cultivar BRS Esplendor. UTFPR - Pato Branco,

Fator de variagcao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado
médio do erro (QME), do cultivar de feijao BRS Esplendor
para as variaveis tolerancia relativa (%) (TR), aos 10, 15 e
20 dias ap6s a aplicacao de ethoxysulfuron (DAA), estatura
de plantas (%) (EP) aos 15 DAA. UTFPR — Pato Branco,

Fator de variagao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado
médio do erro (QME), do cultivar de feijao BRS Esplendor
para as variaveis tolerancia relativa (%) (TR), estatura de
plantas (%) (EP), massa da parte aérea verde (%) (MPAV) e
massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25 dias apos a
aplicagao de ethoxysulfuron (DAA). UTFPR — Pato Branco,

Fator de variagao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado
médio do erro (QME) para as variaveis, tolerancia relativa
(%) (TR) aos 10, 15 e 20 dias apdés a aplicagédo de
ethoxysulfuron ou ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr)
(DAA) e estatura de plantas (%) (EP) aos 15 DAA em
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plantas de feijao cultivar IPR Eldorado. UTFPR - Pato
Branco, 2015... ... e 183

Apéndice 6.7 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado
médio do erro (QME) para as variaveis, tolerancia relativa
(%) (TR), estatura de plantas (%), massa da parte aérea
verde (%) (MPAV), massa da parte aérea seca (%) (MPAS)
e distancia entre-nés (%) (EN) aos 25 dias apds a aplicagao
de ethoxysulfuron ou ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr)
em plantas de feijao cultivar IPR Eldorado. UTFPR — Pato
Branco, 2015, ... oo 183
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Apéndice 2.1 - Fator de variagao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QME), em diferentes dias apds a aplicacdo (DAA) de fitorreguladores, para
as variaveis, estatura de plantas (cm), massa média das raizes secas (mg) (MRS) massa média da parte aérea seca (mg) (MPAS) e relagao

entre parte aérea e raiz (PA:R) de plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato Branco, 2014.

QM
FV GL Estatura MRS MPAS R:PA
5 DAA 10 DAA 5 DAA 10 DAA 5 DAA 10 DAA 5 DAA 10 DAA
FRY 2 27,48* 39,77 0,28** 0,10ns 2,97 0,40ns 7,770 0,50ns
Erro 27 1,29 1,22 0,01 0,34 0,46 0,73 1,49 0,47
CV (%)% - 7,32 4,56 14,39 12,57 13,79 11,03 19,07 12,97

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;
ns= nao significativo;

YFR= Fitorregulador;

2CV= Coeficiente de Variagao;
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Apéndice 2.2 - Fator de variacao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QME), para
as variaveis, densidade (plantas daninhas m-2) (DPD), estatura de plantas (cm),
insergdo da primeira vagem (cm) (IPV) e densidade de vagens (nimero m2)
(DV) de plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato Branco, 2014.

FV GL am
DPD Estatura IPV DV
Blocos 3 16,09 17,70 1,88 215,03
DCPDY 5 2212,46** 3,42ns 0,80ns 4092,45*
FRZ 2 392,62** 15,46"s 8,73ns 3906,40*
FR x DCPD 10 105,79ns 2,470 2,39ns 327,90ns
Erro 51 75,05 8,77 3,06 671,09
CV(%)& - 31,6 6,66 9,15 13,88

* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
ns = N&o significativo;

1DCPD= Dias de convivéncia com plantas daninhas;

2IFR= Fitorreguladores;

3ICV= Coeficiente de variacéo.

Apéndice 2.3 - Fator de variacao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QME), para
as variaveis, vagens por planta (nimero pl-') (VP), grdos por vagem (numero
vagem) (GV), massa da semente (g por mil grdos) (MS), rendimento de graos
(kg ha') (Rend) de plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR — Pato
Branco, 2014.

FV GL QM

VP GV MS Rend
Blocos 3 0,58 0,12 91,79 48184,7
DCPDY 5 10,99* 0,89ns 231,51* 856193,34*
FRZ 2 10,49* 1,88* 772,87* 1623026,00*
FR x DCPD 10 0,88"s 0,32ns 43,7408 24707,43"
Erro 51 1,80 0,38 56,25 70896,73
CV(%)3 - 13,88 14,63 3,61 16,9

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
ns = N&o significativo;

1DCPD= Dias de convivéncia com plantas daninhas;

2IFR= Fitorreguladores;

3ICV= Coeficiente de variago.
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Apéndice 3.1. Fator de variagéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QME), para as variaveis tolerancia (TR) (%) aos 10, 15, 20 e 25 dias apos a
aplicacao de ethoxysulfuron (DAA), estatura de plantas (EP) (%) aos 15 e 25 DAA, massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte
aérea seca (MPAS). UTFPR — Pato Branco, 2014.

QM
FV GL 10 DAA 15 DAA 20 DAA 25 DAA

TR (%) TR (%) EP (%) TR (%) EP (%) TR (%) MPAV MPAS
Doses 3 32966,95* 28758,39** 1308,23"* 28770,94** 2753,02** 25347,58" 29007,10** 23595,12*
Cultivares 19 1601,78*  1522,57**  212,36**  789,16**  247,92**  540,34** 621,54  746,03*
Doses x Cult 57 304,84 276,80 59,08 230,09 110,45  105,14**  298,89** 267,65
EBrro 240 3539 4853 16,92 5682 3840 3419 107,27 108,13
CV (%) - 8,14 9,5 4,24 10,19 6,49 7,92 13,16 12,83

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. CV= Coeficiente de Variagao.



177

Apéndice 4.1 - Fator de variagéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis tolerancia relativa (TR) (%) e injuria via digital (IVD)
(%) aos 10 dias ap6s a aplicagdo de ethoxysulfuron (DAA) e TR, IVD,
estatura (EP) (%), massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte
aérea seca (MPAS) aos 15 DAA, em plantas de feijao cultivar IPR Andorinha.
UTFPR — Mariopolis, 2014.

QME
FV GL  10DAA  15DAA
TR WD TR WD EP  MPAV  MPAS
Blocos 3 6190 417 7470 76091 5520 9523 184,16
Tratamentos 6 716,66 5545™ 268,15 49,00 82,77 230,84** 90,82"
Erro 18 1190 6847 17,75 7157 6896 4131 5912
cv(%) - 460 825 505 878 859 68 811

** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
ns= ndo significativo.
CV= Coeficiente de Variacao.

Apéndice 4.2 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis tolerancia relativa (TR) (%) e injuria via digital (IVD)
(%) aos 20 dias ap6s a aplicagdo de ethoxysulfuron (DAA) e TR, IVD,
estatura (EP) (%), massa da parte aérea verde (MPAV) (%) e massa da parte
aérea seca (MPAS) aos 25 DAA, em plantas de feijao cultivar IPR Andorinha.
UTFPR — Mariopolis, 2014.

_____________________ am .

Fv GL____20DAA . 25DAA_

TR IVD TR IVD EP _ MPAV _ MPAS

Blocos 3 10595 2816 952 1324 256 251,17 122,11
Tratamentos 6 214,28 20,71 118,45 551" 37,82 628,16 697,28
Emo 18 1706 1963 2202 1113 2793 11766 108,86
CV(%) - 476 452 517 336 530 11,90 12,50

** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
ns= ndo significativo.
CV= Coeficiente de Variagao.
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Apéndice 4.3 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis estatura de plantas (ESTAT) (%), numero de vagens
por planta (NVP), inser¢do da primeira vagem (IPV) (cm), nimero de graos
por vagem (NGV), massa de mil sementes (MMG) (g) e perda de rendimento
de gréos (PR) (%) de plantas de feijao cultivar IPR Andorinha. UTFPR —
Mariépolis, 2014.

QM
Fv Ol "EsTAT AVP IV NGV T TMMG T T TRR T
Blocos 3 14,63 1,80 1,54 0,033 84,44 22,09
Tratamentos 6 86,61 1,63 2,84rs 0,717* 230,85" 874,36**
Emo ________ 18__4584 1,35 131 0262 12446 _ 3839
CV(%) - 7,01 11,94 6,15 16,77 5,70 33,71

** e * significativos a 1 e 5% de probabilidade de erro respectivamente pelo teste F.
ns= n&do significativo.
CV= Coeficiente de Variagao.

Apéndice 4.4 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME) para as variaveis tolerancia relativa (TR) (%) e injuria via digital (IVD)
aos 10 dias apos a aplicagédo de ethoxysulfuron (DAA) e TR, IVD, estatura
(EP), massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte aérea seca
(MPAS) aos 15 DAA, em plantas de feijao cultivar IPR Tangara. UTFPR —
Renascencga, 2014.

QM
FV GL 10 DAA 15 DAA
TR IVD TR VD EP MPAV  MPAS
Blocos 3 16,98 13,90 7,14 6,71 6543 66,89 1341,01
DH 6 278,47 1,51 53,86 4,50 13,75"s 94,55" 206,58"
Erro 18 7,12 21,31 2,28 2324 755 55,78 88,93
CV(%) - 2,99 4,60 1,60 485 2,83 8,06 10,69

DH= Doses de herbicida.

** significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= ndo significativo.

CV= Coeficiente de Variacao.
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Apéndice 4.5 - Fator de variacao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME) para as variaveis tolerancia relativa (TR) (%) e injuria via digital (IVD) aos 20 dias apos a
aplicacdo de ethoxysulfuron (DAA) e TR, IVD, estatura (EP), massa da parte aérea verde
(MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25 DAA de plantas de feijdo cultivar IPR
Tangara. UTFPR — Renascenga, 2014.

QM
FV GL 20 DAA 25 DAA
TR IVD TR IVD EP MPAV MPAS
Blocos 3 0 3,82 0 33,52 4,08 614,13 656,72
DH 6 O» 166" 0" 50,95 12,02 202,01** 116,10"s
Erro 18 O 7,75 0 26,70 9,73 34,77 68,41
CV(%) - 0 5,73 0 5,01 3,21 6,98 9,36

DH= Doses de herbicida.

** significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= ndo significativo.

CV= Coeficiente de Variagao.

Apéndice 4.6 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME) para as variaveis estatura (EP), nimero de vagens por planta (NVP),
insercdo da primeira vagem (IPV), numero de graos por vagem (NGV), massa
de mil grdos (MMG) e perda de rendimento de gréos (PR) de plantas de feijao
cultivar IPR Tangara. UTFPR — Renascenga, 2014.

QM
Fv GL EP NVP PV NGV MMG PR
Blocos 3 5,46 0,99 4,64 0,08 52,34 74,55
DH 6 97,10 0,71~ 3,76" 0,03 322,34** 519,72**
Erro 18 22,29 1,00 3,32 0,11 51,08 18,94
CV(%) - 5,18 10,64 6,89 9,77 2,96 33,48

DH= Doses de herbicida.

** significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= n&do significativo.

CV= Coeficiente de Variacao.

Apéndice 5.1 - Fatores de variagéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis, tolerancia relativa do feijoeiro (TRF) (%), controle
de soja (CS) (%) e controle de plantas daninhas (CPI) (%) aos 15 dias apods
a aplicagéo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco, 2015.

QM
Fv GL TRF CS CPI
Blocos 3 12,15 12,15 526.04
DH. 5 663.54** 3254.37* 1986.87**
Emro __________ 5 . 3132 . ar1s . 136,87 _ __
CV (%)2 - 7,44 15,47 21,03

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= Nao significativo

Y DH= Dose de herbicida

2 CV= Coeficiente de Variagao.



180

Apéndice 5.2 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis, tolerancia relativa do feijoeiro (TRF) (%), controle
de Bidens pilosa (CBP) (%) e controle de Ipomoea spp. (Cl) (%) aos 20 e 25
dias apds a aplicagdo de ethoxysulfuron (DAA). UTFPR — Pato Branco,

2015.

___________________________________________ v
FvooeL 2008 25DAA

TRF CBP Cl TRF CBP Cl

Blocos 3 20,48 37,5 87,15 36,11 37,5 20,49
DH 5 541,04** 44,17 3403,54** 46,67* 7,508 3279,38**
Ewo 15 2482 175 6132 1278 75 11215
CV (%) - 6,21 4,27 18,33 3,83 2,77 24,56

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= Nao significativo

1DH= Dose de herbicida

2/CV= Coeficiente de Variagao.

Apéndice 5.3 - Fatores de variagao (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para as variaveis, numero de plantas de Bidens spp. (NPB), nimero
de plantas de Ipomoea spp. (NPI), massa da parte aérea seca de Bidens spp.
(MPASB), massa da parte aérea seca de Ipomoea spp. (MPASI) aos 25 dias
apos a aplicagdo de ethoxysulfuron. UTFPR — Pato Branco, 2015.

QM
Fv - NPl mPASE MPAST
Blocos 3 6,11 5,71 298,52 19,17
DHY 5 4.,40ns 10,94* 436,10n 3026,89**
Emo ________: 15544 261_____. 64223 17617 ___
CV (%)% - 93,33 59,63 27,27 29,44

*

e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= Nao significativo

1Y DH= Dose de herbicida

2 CV= Coeficiente de Variagao.
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Apéndice 5.4 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), para a variavel controle da soja (%) (CS) aos 20 e 25 dias apos a
aplicagao de ethoxysulfuron (DAA), numero de plantas de soja (m32) (NPS) e
massa da parte aérea seca de soja (%) (MPASS). UTFPR — Pato Branco,

2015.
_______________________________________ ave
V. GL__20DAA T 25DAA
CS CS NPS MPASS
Blocos 3 180,09 84,61 1182,38 71,69
DE Y 5 9993,05** 15001,18** 467,59 11037,54**
Erro a 15 221,76 56,55 2906,14 127,64
CULTS % 2 294,10** 58,68"s 750,79ns 947,81**
DH x CULTS & 10 62,43 s 63,68 410,47ns 135,34*
Emob 64224 23,03 65564 61,80
CV DH - 33,61 23,39 110,29 29,41
CV CULTS - 14,67 14,92 52,39 20,46

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
ns= N&o significativo

1DH= Dose de herbicida

2/CULTS= Cultivares de soja

3/ CV= Coeficiente de Variagao.

Apéndice 6.1 - Fator de variagédo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QME) para a
atividade da enzima ALS de duas cultivares de feijao, IPR Eldorado e BRS
Esplendor. UTFPR — Pato Branco, 2015.

FV GL QME
CHY 6 7173,38**
CFZ 1 1426,11**
CHxCF 6 66,65"
Emo 2 2582
CV(%)& - 22,60

1 CH= concentragdo do herbicida,

2/CF= cultivar de feijéo,

3 CV= coeficiente de variagao.

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Apéndice 6.2 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), para as
variaveis, tolerancia relativa (TR) aos 10, 15, 20 e 25 dias ap6s a aplicagédo de
herbicidas inibidores da ALS pertencentes a diferentes grupos quimicos em
plantas de feijao cultivar BRS Esplendor. UTFPR — Pato Branco, 2015.

QM
Fv GL - 3rip TRIE T TR0 TR
Herbicidas 5 2298,54** 4626,04** 5479,37** 6912,17**
Emo .. 18 2535 2437 - 31,60 . 31,14
CV(%)3 - 7,30 10,86 11,38 10,40

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
3ICV= Coeficiente de Variacdo.
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Apéndice 6.3 - Fator de variagcéo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio (QM), para as
variaveis, estatura de plantas (EP) aos 15 e 25 dias ap6s a aplicagado, massa
da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25
dias apdés a aplicagdo de herbicidas inibidores da ALS pertencentes a
diferentes grupos quimicos, em plantas de feijao cultivar BRS Esplendor.
UTFPR — Pato Branco, 2015.

FV GL cmomoceeee M
EP15 EP25 MPAV MPAS
Herbicidas 5  6400,19*  7626,63" 521564  3531,20**
Bro . 18 ___18988 . 22083 21502 107,30 __
CV(%)3 - 25,96 25,73 26,37 20,62

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
3ICV= Coeficiente de Variagao.

Apéndice 6.4 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), do cultivar de feijao BRS Esplendor para as varidveis tolerancia
relativa (%) (TR), aos 10, 15 e 20 dias ap6s a aplicacdo de ethoxysulfuron
(DAA), estatura de plantas (%) (EP) aos 15 DAA. UTFPR - Pato Branco,

2015.
___________________ ME .
Fv GL __10DAaA 15DAA . 20DAA
TR TR EP TR

ETHOXY 1 6 585610  452961*  2827,55"  3752,83"
INI 2 1 3696,87**  5600,00  16867,57**  11144,64**
ETHOXY xINIZ 6  230,21* 38229 730,50  43527*
Erro 42 19,79 77,68 191,28 27,98
CV(%)E - 942 13,67 1939 786

1 Ethoxysulfuron

2 Inibidores da detoxificagéo

3l Ethoxysulfuron x inibidores da detoxificagao

4 Coeficiente de Variagao.

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Apéndice 6.5 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME), do cultivar de feijao BRS Esplendor para as variaveis tolerancia
relativa (%) (TR), estatura de plantas (%) (EP), massa da parte aérea verde
(%) (MPAV) e massa da parte aérea seca (MPAS) aos 25 dias apos a
aplicagédo de ethoxysulfuron (DAA). UTFPR — Pato Branco, 2015.

FV GL ____________________ _QM_E_ ___________________
TR EP MPAV MPAS
DHY 6  1700,78  1536,04 282717  2985,78"
ID2 1 5441,14* 487629  10356,37**  9203,61*
DH x ID 6 320,31 471,917 379,25 431,54*
Erro 42 3757 107,86 77,86 160,46
CV(%) - 729 1235 1247 19,28

1 Ethoxysulfuron

2 Inibidores da detoxificagéo

3l Ethoxysulfuron x inibidores da detoxificagdo

4 Coeficiente de Variagao.

* e ** significativo a 5 e a 1% respectivamente de probabilidade pelo teste F.
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Apéndice 6.6 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME) para as variaveis, tolerancia relativa (%) (TR) aos 10, 15 e 20 dias
apos a aplicagao de ethoxysulfuron ou ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr)
(DAA) e estatura de plantas (%) (EP) aos 15 DAA em plantas de feijao
cultivar IPR Eldorado. UTFPR — Pato Branco, 2015.

QM
FV GL 10DAA 15 DAA 20 DAA
TR TR EP TR

ETHOXY 1 6 3767,93** 2889,58** 7356,51** 5195,24**
PROT 2 1 1125,02** 644,64** 125,30ns 1161,16**
ETHOXY x PROT 3 6 54,68ns 34,23"s 366,13"s 118,45*
Erro 42 25,98 31,55 199,26 46,58
CV(%)4 - 7,81 7,88 24,09 9,40
1 Ethoxysulfuron
2 Protetor

3l Ethoxysulfuron x protetor

4 Coeficiente de Variagao.

* e ** significativo a 5 e 1% respectivamente de probabilidade pelo teste F.
ns Nao significativo

Apéndice 6.7 - Fator de variagdo (FV), graus de liberdade (GL), quadrado médio do erro
(QME) para as variaveis, tolerancia relativa (%) (TR), estatura de plantas (%),
massa da parte aérea verde (%) (MPAV), massa da parte aérea seca (%)
(MPAS) e distancia entre-n6s (%) (EN) aos 25 dias apés a aplicagéo de
ethoxysulfuron ou ethoxysulfuron + protetor (mefenpyr) em plantas de feijao
cultivar IPR Eldorado. UTFPR — Pato Branco, 2015.

Fv GL---==-=-=-=-"-=-—-=—--~- —QLV' ———————————————————
TR EP MPAV MPAS EN

ETHOXY 1 6 5138,24* 4947,87* 4786,48™ 2566,42** 2328,54**
PROT % 1 4,02 1152,34* 112,73 51,14" 721,05*
ETHOXY x PROT& 6  45,68™ 386,86"s 265,47 160,44  294,41*
Erro 42 63,24 262,56 228,58 72,76 112,86
CV(%)« - 11,43 24,62 20,22 11,91 13,63
1 Ethoxysulfuron
2 Protetor

3l Ethoxysulfuron x protetor

4 Coeficiente de Variagéo.

* e ** significativo a 5 e 1% respectivamente de probabilidade pelo teste F.
ns Nao significativo



