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RESUMO

PEREIRA, Patricia Bortolanza. Seletividade de sulfentrazone e diuron em feijao-
comum em dois solos do Parana. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo
vegetal), Universidade Tecnolédgica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2021.

O processo de selecdo de um herbicida deve considerar tanto o sucesso no controle
de plantas daninhas quanto a seletividade para uma espécie cultivada. O estudos de
eficiéncia agrondmica dos herbicidas (seletividade e controle) sdo mais informativos
e deveriam ser preferencialmente efetuados em solos com caracteristicas distintas e
também utilizando distintos gendtipos. Experimentos efetuados em casa de
vegetacdo da UTFPR, Campus Pato Branco objetivaram determinar a seletividade
dos herbicidas sulfentrazone e diuron para Phaseolus vulgaris L., aplicados
isoladamente ou associados entre si, em solos tipo Argissolo (arenoso) e Latossolo
(argiloso). Os ensaios executados foram: (a) ensaio preliminar de dose-resposta
com o herbicida diuron; (b) experimentos de dose-resposta com os herbicidas
sulfentrazone e sulfentrazone+diuron, em argissolo e latossolo. Foram determinadas
a tolerancia relativa, altura de planta, area foliar e massa seca de parte aérea do
feijoeiro. Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p=0,05) e
as meédias ajustadas ao modelo logistico de trés parametros. As cultivares
apresentaram elevada sensibilidade ao herbicida diuron e a dose minima utilizada,
de 87,5 g ha, foi suficiente para reduzir os valores das variaveis resposta. O efeito
dos tratamentos com sulfentrazone e sulfentrazone+diuron variou conforme a
cultivar, dose e solo. De uma forma geral, tanto no latossolo quanto no argissolo, as
associacbes de sulfentrazone+diuron reduziram mais a tolerancia das plantas de
feijdo, em comparacdo ao sulfentrazone isolado. A seletividade de sulfentrazone e
de sulfentrazone+diuron ao feijoeiro foi menor em argissolo do que em latossolo. As
doses necessérias para atingir 50% de reducéo da tolerancia ou do desenvolvimento
das plantas (Dso) revelaram tolerancia aos tratamentos herbicidas muito superior da
cultivar BRSMG Talisma em relacdo a IAC Imperador. Houve efeito protetor de
diuron sobre a fitotoxicidade gerada por sulfentrazone em algumas combinacdes
entre esses herbicidas, o que deve ser melhor esclarecido em novos estudos.

Palavras-chave: Herbicidas. Tolerancia. Plantas — Protecao.



ABSTRACT

PEREIRA, Patricia Bortolanza. Sulfentrazone and diuron selectivity in common bean
in two Parané soils. 67 f. Dissertation (Masters in Agronomy) - Graduate Program in
Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal University of Technology - Parana
(UTFPR). Pato Branco, 2021.

The selection process for an herbicide must consider both successful weed control
and selectivity for a cultivated species. Agronomic efficiency studies of herbicides
(selectivity and control) are more informative and should preferably be carried out
both in soils with distinct carachteristics and using distinct genotypes. Experiments
carried out in a greenhouse at UTFPR, Campus Pato Branco, aimed to determine the
selectivity of the herbicides sulfentrazone and diuron for Phaseolus vulgaris L.,
applied alone or in association with each other, in soils Argisol (sandy) and Oxisol
(clay) types. The tests performed were: (a) preliminary dose-response experiment
with the herbicide diuron; (b) dose-response experiments with the herbicides
sulfentrazone and sulfentrazone+diuron, in Argisol and Oxisol. Relative tolerance,
plant height, leaf area and shoot dry mass of common bean were determined. Data
were subjected to analysis of variance using the F test (p=0.05) and the means were
adjusted to the three-parameter logistic model. The cultivars showed high sensitivity
to diuron herbicide and the minimum dose used, 87.5 g ha-1, was sufficient to reduce
plant bean tolerance. The effect of treatments with sulfentrazone and
sulfentrazone+diuron varied according to cultivar, dose and soil. In general, both in
the Oxisol and in the Argisol, the associations of sulfentrazone+diuron reduced more
the tolerance of the bean plants, compared to sulfentrazone alone. The selectivity of
sulfentrazone and sulfentrazone+diuron to common bean was lower in Argisol than in
Oxisol. The doses necessary to achieve 50% reduction in plant tolerance or
development (Dso) revealed much higher tolerance to herbicide treatments for cultivar
BRSMG Talisma than for IAC Imperador. There was a protective effect of diuron on
the phytotoxicity generated by sulfentrazone in some combinations between these
herbicides, which should be better clarified in further studies.

Keywords: Herbicides. Tolerance. Plants — Protection.
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1 INTRODUGAO

A interferéncia das plantas daninhas é um fator determinante da
produtividade do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.). A cultura apresenta baixa
competitividade por agua, luz e nutrientes e baixa capacidade de sombreamento do
solo, que refletem em prejuizos no crescimento das plantas, na producdo e no
manejo da colheita (TEIXEIRA et al., 2009). O controle quimico € o método de
manejo de plantas daninhas mais empregado, devido a sua maior praticidade e
eficiéncia.

O nuamero de herbicidas registrados para a cultura do feijao pode ser
considerado pequeno, em relacdo a outras culturas com maior expressao
econbmica. Na cultura do feijdo, as alternativas de controle de plantas daninhas
dicotiledbneas é bastante limitada. Além disso, nessa cultura estado registrados no
Brasil apenas a trifularina, o pendimethalin e o S-metolachlor na modalidade de pré-
emergéncia.

A modalidade de aplicacdo de herbicidas pré-emergentes consiste na
sua aplicagdo apdés o plantio e antes da emergéncia da cultura e das plantas
daninhas (FERREIRA et al., 2015). Essa modalidade destaca-se porque o controle
das plantas daninhas ocorre em estadios iniciais de desenvolvimento, que € o
momento em que elas estdo mais suscetiveis aos herbicidas, com reducdo da
competicdo inicial com a espécie cultivada. O efeito residual de herbicidas preé-
emergentes proporciona o controle de diferentes fluxos de emergéncia de plantas
daninhas que estdo no banco de sementes, mantendo as plantas cultivadas com
menor pressao de plantas daninhas por varios estadios de desenvolvimento.

Os herbicidas sulfentrazone e diuron ndo apresentam registro para a
cultura do feijdo. Trabalhos de pesquisa conduzidos fora do Brasil e no pais
comprovam o potencial do herbicida sulfentrazone para uso na cultura do feijao
(BRUSAMARELLO, 2019; VIECELLI et al., 2021).

O herbicida sulfentrazone, com registro para as culturas da soja, citros,
cana-de-acucar, fumo, café e abacaxi (FMC, 2019), pertence aos inibidores da
enzima Protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), no grupo quimico das Triazolinonas.

Os inibidores da PROTOX atuam na rota de sintese da clorofila e dos citocromos
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(sintese de porfirinas ou tetrapirroles), com sintomas como clorose, branqueamento,

dessecacao e necrose (MEROTTO JR; VIDAL, 2001). A meia-vida de sulfentrazone
no solo é estimada entre 110 e 280 dias, variando a partir das condicdes
edafoclimaticas locais (FMC, 1995). Atualmente, apresenta formulacdo comercial
denominada Stone®, associada ao herbicida diuron.

Estudos com o herbicida diuron que revelem a seletividade ao feijoeiro
sdo praticamente inexistentes. Entretanto, as pesquisas nessa area se justificam
porque este herbicida controla grande variedade de espécies daninhas
monocotiledéneas (AGROFIT, 2021), e assim poderia ser uma alternativa para
associacdo com herbicidas que controlam predominantemente espécies daninhas
dicotiledoneas. O herbicida diuron, pertence aos inibidores de fotossistema Il e
grupo quimico das ureias. Os inibidores do fotossistema Il atuam interferindo no
fluxo de elétrons, ligando-se a proteina D1 no sitio de ligacdo a plastoquinona Qb
(FLECK; VIDAL, 2001) com interferéncia na formacao dediidronicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato (NADPH), adenosina trifosfato (ATP) e no ciclo de reducéo de
carbono (GEMELLI et al., 2016). Os herbicidas desse mecanismos geram sintomas
de clorose foliar entre as nervuras do limbo foliar, seguidos de necrose dos tecidos.
O diuron possui coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow) de 589, sendo um
herbicida n&o-ibnico sem carga livre e seu periodo de meia-vida no solo é estimado
em 90 dias (WSSA, 2007).

A seletividade de um herbicida deve aliar tanto o sucesso no controle
guimico de plantas daninhas quanto o potencial de uso na espécie cultivada. Assim,
guanto maior a razdo de tolerancia entre a cultura e a planta daninha, maior a
seguranca no manejo e registro para aplicacéo (OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN;
INOUE, 2011). Para selecionar doses de herbicidas que controlem plantas daninhas
e sejam seletivas para espécies cultivadas, deve-se considerar o tipo de solo,
principalmente os teores de matéria organica e de argila do solo, além do tipo de
argila presente. Os coloides organicos e minerais do solo sdo 0s maiores
responsaveis pela adsorcdo das moléculas aplicadas, e a por¢cdo ndo adsorvida fica
disponivel para absor¢cdo pela planta (FERREIRA et al.,, 2015), o que pode
influenciar na toxidade a cultura e efeito sobre as plantas daninhas

Considerando isso, os estudos de eficiéncia agronémica dos herbicidas
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(seletividade e controle) sdo mais informativos e devem ser preferencialmente

efetuados em solos com caracteristicas de composicdo textural e teores de matéria
organica distintos.

1.1 Hipoteses

A aplicacdo dos herbicidas sulfentrazone e diuron poderéo gerar
injurias a cultura do feijdo, especialmente em cultivar mais sensivel aos herbicidas e

em solo com baixo teor de argila e de matéria organica.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Geral

Determinar a seletividade dos herbicidas sulfentrazone e diuron para
feijjdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), aplicados isoladamente ou em associacao
entre si, em dois tipos de solos do estado do Parana.

1.2.2 Especificos

» Determinar a seletividade dos herbicidas sulfentrazone e diuron e da
associagéao sulfentrazone + diuron para o feijao-comum.

» Determinar diferencas de seletividade do herbicida sulfentrazone e
da associacao sulfentrazone + diuron entre cultivares de feijao-comum.

» Determinar diferengas de seletividade do herbicida sulfentrazone e

da associagéao sulfentrazone + diuron entre um latossolo e um argissolo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do feijdao-comum e o manejo de plantas daninhas

Com consumo interno de 3,050 milhdes de toneladas, o feijao-comum
€ uma das culturas de lavoura mais representativas no Brasil, com producdo na
safra de 2020/2021 de 3,077 milhdes de toneladas do grdo, em uma area
equivalente a 2,9416 milhdes de hectares. Entre os estados produtores, o Parana
obteve a producdo de 143,5 mil toneladas de feijdo-comum cores e 172,8 mil
toneladas de feijao-comum preto (CONAB, 2021).

Considerada de ciclo curto, a cultura agrega vantagens na adequacao
de janelas de plantio no mesmo ano-safra. Ou seja, no zoneamento agricola do
MAPA em 2013 (MAPA, 2021) o cultivo do feijdo-comum pode ser realizado no
estado do Parana, em trés safras: “safras das aguas”, responsavel pela metade da
producéo brasileira, “safra da seca” e a “safra de outono/inverno”.

Entre os fatores influentes na produtividade do feijao-comum destaca-
se a interferéncia das plantas daninhas. A cultura apresenta baixa competitividade
(por &gua, luz e nutrientes) e capacidade de sombreamento do solo, que refletem
em prejuizos no crescimento, na producao e no manejo de colheita (TEIXEIRA et al.,
2009).

Considerando-se os periodos de interacdo da cultura com as espécies
infestantes, PAI (periodo anterior a interferéncia), PTPI (periodo total de prevencéo a
interferéncia) e PCPI (periodo critico de prevencdo a interferéncia), trabalhos
demonstraram para o feijdo-comum o PCPI entre 15 e 30 dias apds a emergéncia da
cultura (SALGADO et al., 2007; PARREIRA, 2009). Ou seja, 0 periodo que deve-se
evitar a presenca de plantas daninhas para ndo haver perdas na produtividade, bem
como qualidade do gréao (VIDAL, 2010).

Pesquisas envolvendo aspectos morfologicos e fisioldégicos do feijoeiro
e de espécies daninhas (Bidens pilosa, Desmodium tortuosum e Euphorbia
heterophylla) demonstraram que, apesar da baixa produgcdo de massa e
enfolhamento comparadas a cultura, as espécies infestantes obtiveram melhor

aproveitamento da radiacdo por unidade de area foliar, bem como na utilizacdo da
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adgua (PROCOPIO et al., 2004), sobressaindo-se sobre a cultura comercial. Além

disso, trabalhos analisando a variagdo competitiva entre as cultivares de feijao-
comum e as espécies daninhas Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa, Cenchrus
echinatus, Amaranthus spinosus, Commelina benghalensis e Brachiaria plantaginea
por meio da avaliacdo do seu estado nutricional, destacam a sensibilidade da cultura
(CURY et al., 2013).

A infestacdo de plantas daninhas pode resultar em reducédo do
rendimento de grdos de até 80%, com aumento da estatura e acamamento das
plantas (VIDAL et al., 2010; KALSING; VIDAL, 2012). Isso indica a necessidade de
manejos eficientes e integrados, que condicionem o potencial produtivo do feijao-
comum.

O controle quimico de plantas daninhas € o método mais utilizado na
cultura do feijao, o qual apresenta vantagens quando aplicado adequadamente.
Dentre os herbicidas registrados para 0 manejo quimico no controle de espécies
daninhas na cultura; estdo a triflularina, pendimethalin e S-metolachlor em pré-
emergéncia, e bentazon, cletodim, diclofope-metilico, fluazifope-P-butilico e
fomesafen em aplicacdo pdés-emergente (MOREIRA; GONZAGA; COBUCCI, 2021).

2.2 Herbicidas pré-emergentes e a dindmica no solo

A utilizacdo de herbicidas pré-emergentes consiste na sua aplicacéo
apos o plantio e antes da emergéncia da cultura e das plantas daninhas (FERREIRA
et al., 2015). Essa modalidade destaca-se pelo controle das espécies infestantes
ocorrer em estadios iniciais de desenvolvimento, que consiste no momento em que
estdo mais suscetiveis aos herbicidas. Nas aplicacdes em pré-emergéncia busca-se
eficiéncia de controle no periodo critico de competicdo com a cultura (MONQUEIRO
et al., 2008).

O efeito residual de herbicidas pré-emergentes proporciona o controle
de diferentes fluxos de emergéncia de plantas daninhas que estdo no banco de
sementes, mantendo as plantas cultivadas com menor pressdo de plantas daninhas
por varios estadios de desenvolvimento. Essa estratégia aumenta as opcdes de
herbicidas de distintos mecanismos de agdo que podem ser utilizados durante o
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ciclo de cultivo, reduzindo o processo seletivo de plantas daninhas tolerantes e

resistentes. Atualmente, os produtos pré-emergentes registrados para a cultura do
feijjdo-comum correspondem a triflularina, o pendimethalin e o S-metolachlor, que
sédo predominantemente graminicidas (ADAPAR, 2021).

A dindmica dos herbicidas no ambiente resulta da interacdo dos
processos quimicos, fisicos e biolégicos. A partir da retencdo, transporte ou
degradacdo das moléculas (FERRI; RIZZARDI, 2001). O processo de transporte
consiste no carregamento da molécula, sem alteracdo na estrutura, do local alvo de
aplicacdo. Assim, 0s processos como o arraste das gotas de pulverizacédo fora do
local alvo pela acdo do vento (deriva), a mudanca do estado fisico da molécula —
sblido ou liquido — para gasoso (volatilizacdo), bem como os processos de
escorrimento superficial (erosdo) ou sub-superficial (lixiviacdo) fazem parte do
transporte (CARVALHO, 2013).

A retencao do herbicida no solo se da pela ligacao através de ligagdes
covalentes entre as moléculas e as particulas de argilominerais, bem como a sorcéo,
tanto pelos processos de adsorcéo (retencdo das moléculas pelos coléides do solo)
e dessorcdo (passagem da fase adsorvida a solucdo do solo) (CARVALHO, 2013;
DE OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

A transformacdo consiste em alteracdes na estrutura quimica da
molécula do herbicida, com a degradacdo em compostos secundarios e/ou
mineralizacdo. O processo envolve a degradacdo quimica, pelas reacdes de
hidrélise e oxirreducdo; biodegradacdo mediada por microrganismos a partir da
conjugacdo e destoxificagdo, com a formacdo de compostos atdxicos. Ainda, a
degradacdo pela luz, fotodegradacdo ou fotolise devido a elevacdo de energia
absorvida pela molécula do herbicida, condicionando instabilidade na estrutura
quimica e quebra de reagbes (CARVALHO, 2013; DE OLIVEIRA; BRIGHENTI,
2011).

O comportamento de adsorcao e dessorcao desses herbicidas no solo
podem ser variaveis conforme o material de origem e estrutura do solo, os tipos de
minerais da fracdo argila, grupos funcionais, caracteristicas quimicas do solo como
potencial hidrogénio ibnico (pH), capacidade de troca de cation (CTC), capacidade

de troca de anion (CTA) e a quantidade da matéria organica, bem como as
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condic@es climaticas locais (WEBER et al., 2004).

As propriedades fisico-quimicas das moléculas de herbicidas
influenciam na dindmica da molécula no ambiente (OLIVEIRA, 2001). Entre elas, a
presséo de vapor (PV) que consiste na capacidade de alteracdo do estado fisico da
forma liquida ou sélida para gasosa, ou seja, herbicidas com valores elevados de PV
sdo sujeitos a volatilizagdo. Outra caracteristica é a solubilidade em agua (S), sendo
que valores elevados indicam menor volatilizacdo da molécula devido ao calor
especifico da agua. A razdo PV/S condiz com a constante de Henry (Kn), que explica
a comportamento volatil das moléculas, de modo que quanto maiores os valores de
Kn mais volateis sdo os herbicidas (CARVALHO, 2013).

A constante de dissociacdo eletrolitica (pKa/pKy), corresponde ao
potencial de dissociacdo de um acido ou base em funcdo dos valores de pH, em
meio liquido. Logo, quando o pH da solucdo € maior que pK,+1, tem-se que acima
de 90% das moléculas do herbicida encontram-se dissociados e séo repelidas pelas
cargas negativas do solo. Todavia, quando o pH da solucdo € menor que pK,-1,
acima de 90% das moléculas do produto na forma catidnica, ou seja, ha a sorcéo
significativa as particulas do solo (OLIVEIRA JR; REGITANO, 2009).

Os grupos funcionais especificos na estrutura quimica do herbicida,
como hidroxila, amina, amida, fenol, carboxilico, sulfona, fosfénico atribui a
capacidade de ionizacdo dos herbicidas, bem como mudancas de um grupo
funcional pode alterar a volatilidade, solubilidade e os mecanismos de sorcdo das
moléculas (OLIVEIRA JR; REGITANO, 2009).

O coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) condiz com
hidrofobicidade da molécula, ou seja, o potencial de diluicio em agua ou solvente
organico. Propriedades como o coeficiente de particdo no solo (Kq) € em matéria
organica (Koc), estimam a capacidade de retencdo dos herbicidas pelo solo
(CARVALHO, 2013). A sor¢cdo de herbicidas basicos e néo-ibnicos é influenciada
peco teores de carbono organico do solo (OLIVEIRA JR et al., 2001). Pesquisas
demonstraram que houve o incremento da sor¢cédo dos herbicidas metribuzin, diuron,
2,4-D, saflufenacil e atrazina com o aumento dos teores de matéria orgéanica
(MALLAWATANTRI; MULLA, 1992; BARCELLOS JUNIOR, 2018; LOPES, 2020).

A persisténcia do herbicida no solo esta relacionada, dentre outros
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fatores, a degradacdo da molécula tanto na planta quanto no solo. Logo, o tempo de

meia vida caracteriza o periodo para que 50% da massa molecular do herbicida
degradada, influenciando na dindmica dos herbicidas pré-emergentes (CARVALHO,
2013).

Esses fatores sdo fundamentais para prever o comportamento no solo,
devido a variacdo de classes de solos e adequacdo das dosagens aplicadas,
reduzindo o risco de efeitos prejudiciais a cultura e as subsequentes. Estudos
demonstram que em solos arenosos tem-se maior lixiviagdo das moléculas, ao
contrario do observado em solos argilosos e/ou siltosos (ROSSI et al., 2005). Ainda,
em solos com baixa CTC efetiva e teores de matéria organica, obteve-se maior
toxidade do herbicida S-metolachlor ao sorgo-granifero (Sorghum bicolor)
(PROCOPIO et al., 2001).

2.3 Herbicidas Inibidores de Protoporfirogénio Oxidase

Os herbicidas Inibidores de Protopotofirogénio Oxidase (PROTOX),
compdem diferentes grupos quimicos, como os difeniléteres (acifluorfen, lactofen e
oxyfluorfen), ftalamidas (flumiclorac e flumioxazin), triazolinonas (carfentrazone e
sulfentrazone) e oxadiazoles (oxadiazon) (MEROTTO JUNIOR; VIDAL, 2001). Esse
mecanismo de acdo envolve a inibicdo da rota metabolica da PROTOX, ou seja,
sintese de porfirinas e tetrapirroles, responsavel na conversdo do
protoporfirinogénio-IX em protoporfirina-IX pela aromatizacdo oxidativa (CARVALHO,;
NETTO, 2016).

A presenca de herbicida desse mecanismo de acdo condiciona a
inibicdo competitiva da enzima PROTOX, que ocasiona 0 acumulo de
protoporfirinogénio-IX no cloroplasto da célula. O aumento da concentracdo nessa
organela promove a difusdo para o citoplasma, onde h& a conversdo em
protoporfirina-IX (JACOBS; JACOBS, 1993) que caracteriza-se como altamente
fotodinamica (MEROTTO JUNIOR; VIDAL, 2001). Na presenca de luz e oxigénio
molecular origina-se o oxigénio singleto (CARVALHO; NETTO, 2016), que provoca a
peroxidacdo dos lipidos da membrana e morte celular.

Os herbicidas inibidores da PROTOX apresentam amplo espectro de
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controle de plantas daninhas, para espécies anuais dicotiledbneas e algumas

monocotiledéneas, com aplicacdo em pré e pés-emergéncia. Entre as caracteristicas
fisico-quimicas apresentam baixa suscetibilidade a volatilizacdo devido a baixa
presséo de vapor, boa solubilidade em agua, com pKa's entre 2,7 a 6,7 (MEROTTO
JUNIOR; VIDAL, 2001). Em geral o coeficiente de particio octanol/agua (Kow) dessa
classe, tem valores variaveis entre 0s compostos.

Dentre os sintomas gerados por herbicidas desse mecanismo de acgéao,
destacam-se o branqueamento, dessecacdo e necrose dos tecidos vegetais. Os
sintomas iniciam-se uma hora ap0s a exposicéo da planta a luz, ocorrendo a quebra
eletrolitica e redugcédo da producdo de ascorbato e glutationa, bem como a reducdo
da sintese de clorofila (MEROTTO JUNIOR; VIDAL, 2001).

A aplicacdo em pré-emergéncia desse grupo de ingredientes ativos
condicionam a morte da planta devido o contato com a camada de solo tratada
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011). Espécies tolerantes aos inibidores de PROTOX,
apresentam como sintomas o bronzeamento e clorose das estruturas com aplicacéo,
com evolucao a clorose foliar e recuperacao da planta (ROSS; LEMBI, 1999).

O herbicida sulfentrazone, com registro para as culturas da soja, citros,
cana-de-agucar, fumo, café e abacaxi (FMC, 2019), pertence ao grupo quimico das
Triazolinonas. Dentre suas propriedades fisico-quimicas, sulfentrazone é um acido
fraco, que apresenta coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow) de 9,8, o que
indica carateristicas hidrofilicas e solubilidade em agua com aumento do pH do solo
(WSSA, 2007). Em solos com pH superior ao seu pK, (6,5), esse herbicida se
dissocia e uma maior porcentagem estard na forma ibnica, com maior atividade
herbicida.

A sua meia-vida no solo é estimada entre 110 e 280 dias, variando a
partir das condicbes edafoclimaticas locais (FMC, 1995). Estudos avaliando a
persisténcia no solo e toxidade de sulfentrazone as culturas do girassol, milheto,
aveia, feijjdo e trigo em areas apos o cultivo de soja, demonstraram efeito
significativo do residuo do herbicida no desenvolvimento e rendimento para o
milheto e aveia (BLANCO; VELINI,2005), variando para as demais culturas.

Alguns trabalhos foram realizados testando sulfentrazone em pré-
emergéncia de feijoeiro no Canada (SOLTANI et al., 2015; TAZIAR et al., 2016;
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TAZIAR et al., 2016; TAZIAR et al., 2017) e no Brasil (BRUSAMARELLO et al.,2021,

VIECELLI et al., 2021) foram observados diferentes niveis de tolerancia entre
classes comerciais (feijdo adzuki e branco mais sensiveis que os vermelhos), mas
também foram determinadas doses consideradas seguras para uso, dependendo da
classe comercial. Considerando-se que existe uma caréncia de opcdes de
herbicidas para pré-emergéncia de feijdo-comum e que sulfentrazone é indicado
para controle de ampla gama de plantas daninhas dicotiledéneas, é evidente seu

potencial na cultura do feijoeiro.

2.4 Herbicidas Inibidores de Fotossistema Il

Os herbicidas inibidores de Fotossistema 1l sdo representados por
diferentes grupos, como as triazinas (atrazina, ametryn, cyanazine, prometryn,
simazine), as ureias (diuron, linuron, tebuthiuron), uracilas (bromacil) e nitrilas
(ioxynil) (FLECK; VIDAL, 2001). Esse mecanismo de acao envolve a interrupgdo do
fluxo de elétrons ligando-se a proteina D1 no sitio de ligacéo a plastoquinona Qb. Os
herbicidas desse grupo quimico sdo agentes de ligacdo competitivos com a
plastoquinona Qb na proteina D1, o que condiciona o deslocamento de Qb,
interrompendo a transferéncia de elétrons do FSIl para o complexo Cyt b/f (FLECK;
VIDAL, 2001).

A interrupcdo do fluxo de elétrons impede a formacdo de
dediidronicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADPH), adenosina trifosfato
(ATP), além da interferéncia no ciclo de reducéo de carbono. Sendo que, a absorcéo
e transferéncia de energia no local de acdo do herbicida permanecem, o que
condiciona a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (GAMELLI et al.,
2016). Esse processo € condicionado por dois mecanismos, 0 primeiro com o
excesso de clorofila tripleto inicia a peroxidacdo de lipidios através da formacgéo
direta de radicais lipidicos em &cidos graxos insaturados; o segundo processo da-se
pela reacdo com o oxigénio na formacao de oxigénio simples e formacéao de radicais
lipidicos em acidos graxos insaturados radicais lipidicos em acidos graxos
insaturados (FLECK; VIDAL, 2001).

Os herbicidas inibidores de fotossistema Il apresentam amplo espectro
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de controle de plantas daninhas dicotiledéneas e algumas monocotiledéneas, em

pré e pos-emergéncia das culturas. Entre as caracteristicas fisico-quimicas de
herbicidas do grupo quimico das ureias, destacam-se a auséncia de constante de
dissociacao (pKa), coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) variavel de 63 a 1010,
com média lipofilicidade e rapida adsorcdo ao solo (FLECK; VIDAL, 2001).
Herbicidas do grupo das uréias sdo absorvidos rapidamente pelas raizes das
plantas.

Dentre os sintomas desse mecanismo de acéo, destacam-se a clorose
foliar e entre as nervuras do limbo foliar, seguida de necrose dos tecidos. As injurias
visuais sdo observadas em poucos dias ap0s a aplicacdo, com areas verde-claras
gue progridem para manchas “encharcadas” e entdo necroticas. Em doses baixas,
as plantas apresentam murchamento, com formacéo de pustulas acinzentadas ou
prateadas, seguindo de clorose e necrose. Os sintomas podem variar conforme as
espécies, em dicotiledbneas surgem nas margens ou extremidades do limbo foliar
em dire¢cdo ao peciolo, ja nas monocotiledéneas iniciam na ponta para a base do
limbo foliar (FLECK; VIDAL, 2001).

Entre as moléculas pertencentes ao grupo quimico das ureias, 0
herbicida diuron apresenta registro para as culturas do algodédo, café, eucalipto,
cana-de-acucar, citros e soja. O produto comercial Stone® resulta da associacao
entre diuron e sulfentrazone (FMC, 2020). Dentre suas propriedades fisico-quimicas,
o diuron possui coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow) de 589, € um herbicida
ndo-ibnico sem carga livre e seu periodo de meia-vida no solo é estimado entre 90
dias (WSSA, 2007).

A seletividade as espécies cultivadas aos herbicidas do grupo das
uréias da-se pela translocacéo e metabolismo diferenciadas. E variavel de acordo
com a solubilidade da molécula em agua, das caracteristicas do solo e capacidade
de adsorcdo e sor¢do do herbicida, bem como a tolerancia pela espécie (DAN
HESS, 1994).

2.5 Mecanismos de destoxificacdo do herbicida

A seletividade dos herbicidas esta relacionada a fatores como a acao
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diferencial no sitio de acdo da enzima, a sensibilidade as espécies reativas de

oxigénio e a degradacdo da molécula do herbicida (DUKE et al., 1991). A acdo da
metabolizacdo da molécula pela planta permite, a partir da degradacao ou alteracao
da estrutura quimica do herbicida, o surgimento de substancias nao toxicas
(OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN; INOUE, 2011).

O processo de detoxicagdo compreende quatro fases. A primeira fase,
consiste na conversdo da molécula do herbicida por altera¢cdes na estrutura quimica
através da oxidacao, reducdo, hidrélise, oxigenacdo ou hidroxilagcdo pela acdo das
enzimas do citrocromo P450 monooxigenase (YUAN et al., 2007; POWLES; YU,
2010). Essas enzimas ficam localizadas no reticulo endoplasmaticos e membrana
dos plastidios da maioria dos organismos e estdo envolvidas na sintese de
horménios derivados de acidos graxos e também no metabolismo secundario das
plantas. A reacdo enzimatica catalizada pelas mesmas utiliza elétrons do NADPH
com ativacao do oxigénio pela citocromo P450 redutase, adicionando um &tomo de
oxigénio molecular ao substrato e outro reduzido na formag¢do de agua (COBB,;
READE, 2010), formando compostos com menor atividade molecular.

Na segunda fase, a molécula do herbicida ou a resultante, séo
conjugadas com substratos hidrofébicos ou eletrofilicos, como acgucar e
aminoécidos; pela acdo das enzimas da familia da Glutationa S-transferase (GST),
gue condiciona o aumento da solubilidade em agua e reducao da injuria do herbicida
(READE et al., 2004; CARVALHO et al., 2009; AKBULUT et al., 2018). Na célula, as
GST ativam a GSH que conjugam o substrato téxicos, como os herbicidas,
convertendo em S-glutationilados (EDWARDS et al., 2000).

A GST podem ser inibidas por inseticidas organofosforados, que séo
usado como uma ferramenta indireta para demonstrar que a desintoxicacdo é o
mecanismo de tolerancia a herbicidas nas plantagbes (PAGNONCELLI et al., 2016).
E relatado ainda que tem outros mecanismos de acéo dos protetores de herbicida,
como o0 aumento da atividade da polifenol oxidase (PPO) e da UDP-
glucuronosiltransferases (UGTs) (DENG et al., 2021).

Na terceira fase, os produtos das fases anteriores sdo transportados
para o vacuolo pelos transportadores ABC, sendo processados pela acdo de

transportadores especificos da classe ATP-ligantes cassete (EDWARDS et al.,
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2000). Para a fase final, os metabdlitos resultantes sdo associados aos compostos

da parede celular, como a pectina, lignina, proteinas e polissacarideos na formacao
de residuos insoluveis (YUAN et al., 2007; DALAZEN et al., 2016).

Nesse aspecto, o uso de safeners conferem as culturas protecao
guanto as injurias ocasionais dos herbicidas, sem comprometer a germinacdo e
desenvolvimento, sem comprometer o controle das plantas daninhas (DA SILVA et
al., 2014; GIANNAKOPOULOS et al., 2020; PAPORISCH; RUBIN, 2017; ZHANG;
YANG, 2021). Os protetores quimicos podem ser aplicados diretamente nos campos
cultivados, antes do tratamento com herbicidas, ou mesmo concomitantemente com
a pulverizagdo de herbicidas, ou até mesmo por meio de tratamento de sementes
(BARTUCCA et al., 2017).

Os safeners atuam elevando a expressdao das enzimas de
metabolizacdo e destoxificacdo, como as enzimas glutationa S-transferase (GST) e
as do citocromo P450 monooxigenases (WERCK-REICHHART et al.,, 2000),
aumentando a capacidade de a cultura degradar a molécula do herbicida e induzir o
transporte de conjugados de glutationa ou glicose-herbicida para o vacuolo
(HATZIOS; BURGOS, 2004, DEL BUONO et al., 2020). Os protetores funcionam
predominantemente aumentando a atividade das monooxigenases e transferases do
citocromo P450 que catalisam as reacdes de fase | ou Il envolvidas no metabolismo
do herbicida (ELMORE et al., 2015; SUN et al., 2018; DEL BUONO et al., 2020).
Além disso, podem atuar na planta diminuindo a absorcdo e translocacdo de
herbicidas nas plantas, ou por meio da redugcdo da capacidade dos herbicidas de
atingirem seus locais-alvo (DAVIES et al., 1998; KRAEHMER et al., 2014; SUN et al.,
2018).

Como a utilizacao de safeners influencia na seletividade dos herbicidas
as culturas, esses produtos poderdo ser extremamente importantes em situacdes
em que herbicidas e doses apresentam risco de gerar toxicidade para uma

determinada cultura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Aspectos gerais

Os experimentos foram desenvolvidos em casa de vegetacdo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco (UTFPR-PB),
localizada na latitude 26° 13’ S e longitude 52° 40’ W, durante os anos de 2019 e
2020.

No experimento preliminar, foram utilizados dois tipos de solo, o
primeiro um Latossolo Vermelho Escuro Distréfico coletado no municipio de Pato
Branco-PR, cuja descricdo analise fisica/quimica esta na Tabela 1. O segundo foi um
Argissolo Vermelho Distrofico Tipico coletado no municipio de Paranavai-PR, cuja
analise fisica/quimica esta na Tabela 2.

O primeiro experimento definitivo foi implantado no Latossolo e o
segundo experimento definitivo no Argissolo, ambos descritos acima.

Tabela 1 — Distribuigdo granulométrica e atributos quimicos do Latossolo Vermelho Escuro Distrofico.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Distribuicdo granulométrica Atributos quimicos
Componente % Componente Valor

Argila 72,00 MO 41,55 g dm?®
Areia 5,60 P.Os 7,93 mg dm?
Silte 22,40 K.O 0,49 cmol. dm?

CTC 14,94

pH 6,10

H+Al 2,95 cmol. dm?®

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos do Argissolo Vermelho Distrofico Tipico.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Distribuicdo granulométrica Atributos quimicos
Componente % Componente Valor

Argila 13,00 MO 16,08 g dm?
Areia 85,50 P.Os 11,39 mg dm?
Silte 1,20 K.O 0,26 cmol. dm™

CTC 5,45

pH 5,10

H+Al 2,19 cmol. dm?

Os solos foram secos a sombra e posteriormente peneirados em malha

5 mm, fertilizados conforme a analise quimica, e depositado em vasos com
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capacidade de 2000 cm?.

Com base em uma avaliagao preliminar do percentual de germinagao
das sementes de feijdo, efetuada em caixas gerbox, em camara de crescimento do
tipo BOD, foi realizada a semeadura em vasos, em casa de vegetacao, objetivando-
se manter trés plantas viaveis por vaso. Diariamente, foi realizada a irrigacdo manual
para manutencdo do teor de umidade préximo ao ponto maximo da capacidade de
retencdo (capacidade de campo) respectivo a cada solo.

3.2 Experimento preliminar com o herbicida Diuron

O ensaio preliminar foi efetuado com a finalidade de definir a dose
discriminadora do herbicida diuron para o experimento seguinte (item 3.3).

O delineamento experimental foi o interamente casualizados (DIC),
com quatro repeticdes por tratamento, em um esquema fatorial 2 x 6. O primeiro
fator constou de dois gendtipos de feijdo (IAC Imperador e BRSMG Talisma) e o
segundo fator de seis doses de diuron (0, 87.5, 175, 350, 525 e 700 g ha) aplicadas
em pré-emergéncia, com base na dose de 1,0 L da formulagcdo comercial Stone®
(sulfentrazone+ diuron), recomendada para cultura da soja, em que a concentracao
de diuron é de 350 g L™.

A cultivar IAC Imperador é classificada no grupo comercial carioca, com
ciclo médio de 75 dias e habito de crescimento determinado tipo Il (IAC, 2020). A
cultivar BRSMG Talisma € classificada, também, no grupo comercial carioca, com
ciclo médio de 85 dias e habito de crescimento indeterminado tipo Il (DE FARIA,
2004).

A aplicacdo dos tratamentos foi efetuada em pré-emergéncia no
mesmo dia da semeadura da cultura. Na aplicacdo foi utilizado o pulverizador costal
pressurizado com CO,, equipado com barra de trés ponteiras tipo leque XR 110.02.
O volume de calda utilizada foi equivalente a 200 L ha®, com velocidade de

aplicacdo de 3,6 km h,
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3.3 Curva de dose-resposta aos herbicidas Sulfentrazone e Sulfentrazone+Diuron,
em dois tipos de solo

Para curva de dose-resposta foram conduzidos dois experimentos, um
para o solo argiloso coletado em Pato Branco e outro para o solo arenoso coletado
em Paranavai. Nos dois experimentos foi utilizado o delineamento experimental em
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes e em arranjo fatorial 2 x 2 x 6.

O primeiro fator correspondeu as cultivares IAC Imperador e BRSMG
Talism&, com menor e maior tolerancia ao herbicida sulfentrazone, respectivamente,
de acordo com determinacgéo efetuada por Brusamarello (2019). O segundo fator foi
correspondente ao herbicida sulfentrazone e a associacdo sulfentrazone + diuron. O
terceiro fator foi constituido por seis doses de sulfentrazone isolado (0, 60.5, 122,
183.5, 245 e 500 g ha') e associacdo de sulfentrazone + diuron (0; 60.5+14.4,
183.5+29, 122 +43.5, 245+58 e 500+87.5 g ha') definidas com base em dados do
experimento descrito no item 3.2 e de resultados obtidos por Brusamarello (2019).

A aplicacéo dos herbicidas foi efetuada em pré-emergéncia da cultura.
Na aplicagéo foi utilizado o pulverizador costal pressurizado com CO., equipado com
barra de trés ponteiras tipo leque XR 110.02. O volume de calda utilizada foi

equivalente a 200 L ha?, com velocidade de aplicagéo de 3,6 km h™.

3.4 AvaliacOes gerais e analise estatistica

As avaliagcbes corresponderam a determinacdo da tolerancia relativa
(TR), area foliar (AF) e massa da parte aérea seca (MPAS). A determinacédo da TR
foi efetuada aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA) com auxilio da escala de
Frans (1986) com modificagbes. As notas compreenderam entre 0 (morte das
plantas) a 100 (plantas sem sintomas de injarias) conforme a sintomatologia
apresentada.

A AF foi mensurada pelo integrador de area foliar modelo LI 3100, e
altura de plantas (AP) foi determina aos 7, 14, 21 e 28 DAA. Aos 28 DAA, foi
realizada a coleta das partes aéreas, com corte na regido do colo das plantas. As

plantas foram levadas para secagem em camara de circulacéo forcada de ar a 60°C,
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onde permaneceram até atingir massa constante, para determinacdo da MPAS.

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F
(p<0,05), para verificar os efeitos dos tratamentos. Os fatores qualitativos foram
submetidos a comparacao de médias pelo teste de Tukey (p<0,05). As médias dos
fatores quantitativos foram ajustadas por regressao nao-linear sigmoidal de trés
parametros (Equacdo 1). Este modelo de equacgdo permite o calculo de Dsy € D
(dose necesséria para atingir 50% ou 20% a tolerancia e/ou 50% ou 20% da variavel

resposta).
y=a/(1+ exp(-(x-x0)/b)) (Equacéo 1)

Onde: y representa a resposta da variavel dependente, x é a dose do
herbicida, a é assintota maxima da curva, b é a declividade da curva, x0
corresponde a dose necessaria para reduzir em 50% a variavel dependente.

O software estatistico utilizado foi o Rstudio (R CORE TEM, 2019) e
pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al.,2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimento preliminar com o herbicida Diuron

A elevacdo das doses do herbicida diuron condicionou reducéo
significativa da tolerancia relativa (TR) aos 14 DAA (Figura 1), tanto para a cultivar
IAC Imperador (reducdo maxima de 57,99%) quanto para BRSMG Talisma (reducéo
maxima de 62,74%). A menor dose de diuron (87,5 g ha) foi suficiente para reduzir
a TR até o percentual de 60%. A resposta das duas cultivares ao herbicida diuron se

ajustou ao modelo logistico de trés parametros (Tabela 3).

Figura 1 — Tolerancia relativa (%) aos 14 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talisma, sob diferentes doses do herbicida diuron.Barras correspondem ao erro
padrdo da média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Aos 21 DAA (Figura 2) o diuron, na maior dose avaliada (700 g ha™),
reduziu a TR das cultivares de feijado-comumaté 34,4% . Nas doses de 87,5 g ha*a
tolerancia média das cultivares foi reduzida a 71,80% e na dose 175 g ha® até o
valor de 72,50%. Ou seja, as plantas apresentaram valores médios da TR superiores
comparados a época anterior, sugerindo aumento da tolerancia o longo do tempo de
avaliacdo, o que pode ser explicado pela capacidade de detoxificacdo da molécula
de diuron. A menor TR média foi apresentada pela cultivar IAC Imperador (59,98%),

0 gue indica maior sensibilidade aos efeitos do herbicida comparada a BRSMG
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Talisma (67,74%).

Figura 2 — Tolerancia relativa (%) aos 21 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talisma a diferentes doses do herbicida diuron. Barras correspondem ao erro
padrdo da média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Os valores de Ds, e Dy foram inferiores a maior dose avaliada, em
ambas as épocas, sugerindo que as cultivares sdo sensiveis ao herbicida diuron e
gue existe efeito sobre a variavel (Tabela 3). Considerando a TR aos 21 DAA, os
valores de Dso diferirm entre as cultivares, sendo que a cultivar IAC Imperador
apresentou dose inferior para reducéo de 50% da TR comparada a BRSMG Talisma,
indicando maior sensibilidade a molécula.

N&o foi constatado efeito de dose do herbicida diuron sobre a altura de
planta para ambas as cultivares de feijao-comum nas determinag¢des aos 14 (Figura
3) e 21 DAA (Figura 4). Aos 14 DAA, a altura de planta relativizada a testemunha
sem aplicacédo do herbicida foi 81,09% para menor dose (87,5 g ha) e 76,90% para
maior dose (700 g ha*) de diuron (Figura 3B).



Tabela 3 — Parametros das equacgdes’ e coeficiente de determinacéo (R? para as variaveis tolerancia relativa (TR) e altura de planta (AP)aos 14 e 21 DAA, area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) em fungéo da aplicacao de doses de diuron em duas cultivares defeijdo-comum. UTFPR, Pato Branco

- PR, 2021.
Parametros
Variavel Cultivar
b d D, D, R?
14 DAA IAC Imperador 0,4016™ 0,9985* 280,003 (174,617)™ 8,874 (19,255)™ 0.56
R BRSMG Talisméa 0,2610" 0,9995* 663,722 (76,571)™ 3,279 (13,569) 0.43
21 DAA IAC Imperador 0,5395* 0,9978* 341,083 (150,985)* 26,1230 (31,904)™ 0.49
BRSMG Talisméa 1.2389* 0,9690* 512,110 (115,393)* 167,271(100,222)™ 0.30
14 DAA IAC Imperador -0,0651" 19,6900 "™ 209,19 (0)™ 1.1841x 107 (1.0843 x 10%)™ 0.16
AP BRSMG Talisma 0,0003" 17,1850 " 49,719 (1034,6)™ 0.08
21 DAA IAC Imperador 0,5782" 20,3950*  1576,7 (2472,9) 143,43 (277,35)™ 0.19
BRSMG Talisma 0,0001" 32,8480*  2.183(85,362)™ 0.27
14 DAA IAC Imperador 0,0171* 1657,9* 393,80 (9.9828)* 313,156 (10,258 )™ 0.16
AP ()2 BRSMG Talisméa 0,0272* 89,511* 893,84 (9.9821)* 944,691 (13,520)™ 0.08
’ 21 DAA IAC Imperador 0,5204" 100,04* 1688,1 (2409,1)™ 117,66 (183,38)™ 0.19
BRSMG Talismé 0,0483" 100,18* 3.9786 x 10°(5.9144 x 109 1.4430 x 107 (7.4573 x 109)™ 0.27
AF IAC Imperador 0,7862" 1071,41*  3.15699 x 102 (2.38305 x 109)™ 5.4144 x 10* (9.8554 x 10Y)™ 0.22
BRSMG Talisma 0,2886" 124,918*  2.42449 x 10°(9.22078 x 109)™ 1.9895 x 10t (1.23201 x 109)™ 0.13
AF (%) IAC Imperador 0,7861" 98,728* 315,64 (219,12 )™ 54,117 (90,598)™ 0.22
(1]
BRSMG Talisma 0,2862" 99,382* 246,05 (1016,3)™ 19,386 (129,833)™ 0.13
MSPA IAC Imperador 0,9271* 4,4846* 273,01 (9.9733)* 61,203 (44,136)™ 0.30
BRSMG Talisméa 0,0177" 5,4663* 8.0304 x 10° (10,00)* 1.1417 x 107 (1.7306 x 10%)™ 0.31
MSPA (%) IAC Imperador 0,9278* 0,9972* 272,68 (9.9478)* 61,200 (39,194) 0.30
0
BRSMG Talisméa 0,0172" 0,9906* 9.4076 x 10° (10,00)* 1.1928 x 10 (1.6295 x 10%)™ 0.31

'Equagdo sigmoidal de trés parametros: “b” corresponde a assintota maxima da curva, “d” a declividade da curva, “Ds.” dose necessaria para reduzir em 50% e
“Dao” dose necessaria para reduzir em 20% a variavel dependente. *Valores percentuais relativos a testemunha. * Significativo a 5% de probabilidade. ™ N&o
significativo.
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Figura 3 — Altura de planta (cm) aos 14 dias apos aplicagdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talisma, sob diferentes doses do herbicida diuron. (A) valores apresentados em

centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos a testemunha (%). Barras
correspondem ao erro padrao da média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Aos 21 DAA entre as doses 87,5 g ha’e 700 g ha* houve reducéo da
altura reltiva da cultivar IAC Imperador com percentuais de 78,82% e 65,42%,
respectivamente, em relacdo a testemunha sem aplicacdo de diuron (FIGURA 4B).
Porém, ndo foi constatado efeito de diuron sobre a cultivar BRSMG Talisma. Os
valores Dso € Dy séd0 semelhantes entre as cultivares, em ambos os periodos de
avaliacdo (Tabela 3). Portanto, considerando o presente ensaio, esta variavel ndo
pode ser considerada significativa para selecado da dose do herbicida para a cultura
do feijao-comum.
Figura 4 — Altura de planta aos 21 dias ap0s aplicacédo (DAA) das cultivares IAC Imperador e BRSMG
Talism&, sob diferentes doses do herbicida diuron. (A) valores apresentados em

centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos a testemunha (%). Barras
correspondem ao erro padrao da média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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O aumento das doses de diuron resultou em efeito sobre a area foliar mais

intenso sobre a cultivar Imperador, do que sobre a cultivar BRSMG Talisméa. O diuron
provocou decréscimos de area foliar superiores nas doses 525 e 700 g ha. Para as
doses houveram reducédo a 63,03% e 28,72%, respectivamente, da area foliar média
das cultivares de feijao-comum, indicando toxidade pelo herbicida (Figura 5B).

Os valores de Dso € Dy foram inferiores as doses maximas avaliadas, o que
demonstra efeito sobre a area foliar e sensibilidade das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talisma (Tabela 3).

Figura 5 — Area foliar de plantas de feijio-comum aos 28 dias apds aplicacdo (DAA) das cultivares
IAC Imperador e BRSMG Talisma, sob diferentes doses do herbicida diuron. (A) valores

apresentados em centimetros (cm?) e (B) valores percentuais relativos a testemunha (%).
Barras correspondem ao erro padrdo da média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

2000

1500 | S 100}

1000

50

Area foliar (cm)

500

—=— JAC Imperador
=®- BRSMG Talisma

35 52
g $1.3 ks R34 5250700 0 375 175 350 525 700

1
Dose de Diron g ha
L Dose de Diuron g ha )

A massa da parte aérea seca (MPAS) decresceu conforme o
incremento das doses de diuron apenas para a cultivar IAC Imperador, néo
resultando em efeito sobre a cultivar BRSMG Talisma (Figura 6A). Para IAC
Imperador, na dose de 87,5 g ha' os valores médios foram de 3,03 g pl*, com
reducdo para 71,83% em relacdo a testemunha (5,00 g pl™). As doses superiores a
525 g ha, foram suficientes para reducgéo para 36,83% da MPAS das plantas dessa
cultivar (Figura 6B).

Para a cultivar BRSMG Talisma néo foi constatado efeito das doses do
herbicida diuron. Os valores calculados de Ds; e Dy, foram semelhantes aos
observados nas demais variaveis. Para a cultivar IAC Imperador, o valor do
parametro Ds, foi menor ao calculado para BRSMG Talisma, ou seja, a reducdo de
50% MSPA foi obtida com uma dose de diuron menor devido a sensibilidade superior

ao herbicida.
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Figura 6 — Massa da parte aérea seca de plantas de feijdo-comum aos 28 dias apés aplicacdo (DAA)
das cultivares IAC Imperador e BRSMG Talisma, sob diferentes doses do herbicida
diuron. (A) valores apresentados em centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos
a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padrdo da média. UTFPR, Pato Branco
- PR, 2021.

(A) (B)

1

= 100 |

S50 F

8=
g =
7%
SE

Massa da parte adrea seca gpl

—o— IAC Imperador
-&- BRSMG Talisma

0 87.5 175 330 525 700
0 87.5 175 350 525 700

Dose de Diuron g ha™'

Dose de Diuron g ha 1

N&o foram encontrados na literatura estudos sobre a seletividade de
diuron ao feijdo-comum. Em estudo conduzido por FILHO et al. (2013), foi
constatada seletividade de diuron para o feijao-caupi (Vigna unguiculata L.), até a
dose de 2000 g ha® a partir da qual houve toxicidade significativa, tanto na
avaliacado de tolerancia relativa, quanto de altura de planta em pré-emergéncia da
cultura. A associacdo de diuron+hexazione (237,6+842,4 g ha') ndo conferiu
seletividade em pré-emergéncia para a cultura do feijdo-comum (FERNANDES et
al., 2011).

Com base nos resultados obtidos, a dose de 87,5 g ha™ do herbicida
diuron foi selecionada para o ensaio 3.3, por apresentar menor impacto sobre as

variaveis avaliadas, portanto, sendo mais seletiva.

4.2 Curva de dose-resposta aos herbicidas Sulfentrazone e Sulfentrazone+Diuron,
em dois tipos de solo

4.2.1 Solo argiloso

O efeito das doses de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron em preé-
emergéncia sobre as varidveis resposta seguiram o modelo logistico de trés

parametros. A toxidade dos herbicidas apresentou grande variabilidade em funcao
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do incremento das doses e do periodo avaliado.

Entre as injurias visuais foram observados necrose dos cotilédones,
clorose entre as nervuras e bordas do limbo foliar, com evolugéo para necrose das
estruturas morfoldgicas. Os efeitos dos herbicidas se estenderam até o periodo final
de avaliacdo, com encarquilhamento, formacdo de rosetas e encurtamento de
entrends, para as doses superiores da curva de dose-resposta.

Na modalidade de pré-emergéncia as doses foram suficientes para
reduzir aproximadamente 20% das variaveis respostas, em relacdo a testemunha.

Aos 7 DAA (Figura 7A), o efeito da associacdo entre os herbicidas
variou entre as doses avaliadas. As doses 122 + 29 g ha* de sulfentrazone + diuron,
foram suficientes para reduzir 47,5% a TR da cultivar IAC Imperador. No mesmo
periodo, para a cultivar BRSMG Talisma, houve reducdo de 18,75% nas mesmas
doses dos herbicidas.

Na dose de 183,5 g ha' do herbicida sulfentrazone, houve reducéo de
37,5% da TR da cultivar IAC Imperador, enquanto para a cultivar BRSMG Talisma na
foi observado reducéo de 27,5% da TR. O que demonstra a reducéo da seletividade
com o incremento da dose, mesmo para a cultivar mais tolerante.

Os valores de Ds, (Tabela 4) foram estimados para a IAC Imperador em
239,7 g ha* (sulfentrazone) e 203,6 g ha* (sulfentrazone+diuron), e para a cultivar
BRSMG Talisma em 371,7 g ha' (sulfentrazone) e 3955 ¢g ha'
(sulfentrazone+diuron), o que indica que, nesta avaliacdo, a adicao do diuron reduziu
a seletividade das plantas da cultivar IAC Imperador e elevou a selevidade de
BRSMG Talismé, apesar de que as magnitudes de reducdo e incremento do Dsg

podem ser consideradas pequenas.
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Figura 7 — Tolerancia relativa (%) aos 7 (A) e 28 dias apos aplicagdo (DAA) (B) referente as cultivares
IAC Imperador e BRSMG Talisma, sob aplicacé@o de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron
em pré-emergéncia em diferentes doses. Barras correspondem ao erro padrdo da média.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Houve evolucdo das injarias visuais aos 28 DAA, especialmente com
uso das doses mais elevadas dos herbicidas (Figura 7B). A aplicacdo de
sulfentrazone+diuron nas doses 122 e 29 g ha*reduziu em 70% a TR da cultivar IAC
Imperador, porém com redugdo de no maximo 20% para o tratamento com
sulfentrazone isolado. A cultivar BRSMG Talisma apresentou reducao de 32,5% nas
doses de 183,5 e 43,5 g ha' de sulfentrazone e diuron, respectivamente, muito
proximo da injuria com a aplicacdo de sulfentrazone isolado. Nessas doses, a
reducado da tolerancia para a cultivar IAC Imperador foi de aproximadamente 80%. A
dose de 245 g ha' de sulfentrazone reduziu em 62,5% a TR da cultivar BRSMG
Talisma, porém a combinacdo com diuron na dose correspondente de sulfentrazone
provocou reducao da toleréancia inferior a 20%, o que indica efeito protetor de diuron
para esta cultivar de feijao.

Os valores estimados de Ds, (Tabela 4) variaram em funcéo da cultivar
e tratamento herbicida. Para a cultivar IAC Imperador em 156 g ha™ (sulfentrazone)
e 90,3 g ha' (sulfentrazone+diuron), e para BRSMG Talisma em 220,5 g ha*
(sulfentrazone) e 342,2 g ha* (sulfentrazone+diuron). Os valores de Ds, confirmam a
maior tolerancia da cultivar BRSMG Talismd e o efeito protetor da injuria de

sulfentrazone com o uso de diuron, apenas nesta cultivar.




Tabela 4 — Parametros das equacgdes' e coeficiente de determinacéo (R?) para as varidveis tolerancia relativa (TR) e altura de planta (AP) aos 7 e 21 DAA, area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) em funcao da aplicagdo de doses dos herbicidas sulfentrazone e sulfentrazone+diuron feijdo-comum.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Parametros
Variavel Tratamento

b d D;, D, R2
IAC Imperador: Sulfentrazone 2.455 (0.625)* 97.466 (6.017)* 239.721 (24.810)* 136.305 (25.970) 0.24
TDAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.422 (0.196)* 100.414 (7.325)*  203.6915 (98.232)* 7.668 (12.010) 0.43
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.118 (0.295)* 102.257 (6.683)* 371.741 (83.254)* 107.644 (37.642) 0.38
R BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  1.435 (0.437)* 99.468 (6.789)* 395.501 (71.352)* 150.620 (49.836) 0.65
IAC Imperador: Sulfentrazone 5.205 (1.230)* 95.969 (4.648)* 155.995 (8.076)* 119.522 (10.860) 0.30
28 DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 2.103 (0.388)* 100.607 (6.266)*  90.262 (10.123)* 46.698 (9.167) 0.53
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 3.278 (0.917)* 97.331 (4.720)* 220.506 (14.835)* 144.465 (18.909) 0.80
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  3.513 (1.149)* 90.205 (4.973)* 342.169 (32.810)* 230.625 (44.068) 0.66
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.909 (0.490)* 7.146 (0.458)* 316.661 (47.968)* 153.221 (34.234)  0.12
7DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.951 (0.557)™ 5.286 (0.519)* 933.431 (682.726)" 217.407 (144.313) 0.03
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 0.745 (0.436)" 6.938 (0.592)* 1032.773 (786.544)" 160.852 (116.726) 0.16
AP BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  1.016 (0.576)" 6.382 (0.502)* 1138.178 (822.464)™ 291.075 (157.093) 0.24
IAC Imperador: Sulfentrazone 2.445 (0.641)* 12.972 (0.838)* 234.538 (26.083)* 133.050 (25.233) 0.17
21 DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.930 (0.305)* 12.111 (1.037)* 276.632 (80.905)* 62.352 (34.591) 0.26
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.392 (0.669)* 11.714 (0.923)* 604.837 (189.622)* 223.462 (93.069) 0.47
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  1.335 (0.580)* 11.530 (0.874)* 654.439 (225.790)* 231.794 (93.489) 0.34
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.909 (0.541)* 103.575 (7.342)* 316.665 (52.973)* 153.221 (37.808) 0.12
TDAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.900 (0.356)* 104.857 (8.364)*  732.662 (379.029)" 157.253 (81.924)  0.03
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 0.750 (0.487) " 99.661 (9.498)* 1024.652 (855.967) " 161.442 (130.094) 0.16
AP(%)? BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  1.016 (0.569)" 103.609 (8.042)* 1139.816 (815.029) "  291.325 (155.088) 0.24
IAC Imperador: Sulfentrazone 2.445 (0.679)* 102.720 (7.030)*  234.523 (27.624)* 133.033 (26.725)  0.17
o1 DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.930 (0.308)* 100.690 (8.700)*  276.567 (81.595)* 62.324 (34.883) 0.26
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.391 (0.661)* 99.447 (7.747)* 604.821 (187.343)* 223.386 (91.934) 0.47
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron  1.638 (0.736)* 99.053 (6.572)* 685.586 (209.125)* 294.190 (96.515) 0.34




AF

IAC Imperador: Sulfentrazone
IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone

BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

5.750 (2.628)*
2.634 (1.393)"™
3.939 (2.412) ™
3.500 (2.252) ™

466.684 (41.495)
373.575 (50.295)*
454.942 (36.588)*
421.440 (40.232)*

172.474 (15.552)*
168.642 (33.906)*
269.758 (59.398)*
407.958 (77.085)*

135.527 (21.128)
99.635 (37.396)
189.740 (27.902)
274.552 (101.370)

0.15
0.16
0.50
0.17

AF (%)

IAC Imperador: Sulfentrazone
IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone

BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

5.751 (3.166)"
2.636 (1.383)"
3.393 (2.602) ™
3.496 (2.057)"™

105.303 (11.278)*
102.437 (13.668)*
114.584 (9.944)*

124.921 (10.930)*

172.478 (18.732)*
168.654 (33.592)*
269.730 (64.031)*
407.817 (70.644)*

135.534 (25.449)
99.683 (37.072)

189.721 (30.104)
274.338 (92.721)

0.15
0.16
0.50
0.17

MPAS

IAC Imperador: Sulfentrazone
IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone

BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

4.282 (2.150)*

2.352 (1.284)"
1.790 (0.969)"
3.100 (1.940) ™

1.645 (0.171)*
1.297 (6.610)*
2.035 (0.238)*
1.720 (0.161)*

196.031 (24.101)*
213.856 (56.319)*
297.045 (66.813)*
439.033 (84.374)*

141.819 (30.457)
118.624 (50.574)
136.975 (69.073)
280.755 (102.938)

0.13
0.10
0.41
0.14

MPAS (%)

IAC Imperador: Sulfentrazone
IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone

BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

4.283 (2.148)*
2.352 (1.038)*
1.791 (1.374)"
3.654 (2.674)"

106.135 (11.069)*
103.450 (12.649)*
92.495 (15.351)*

121.606 (10.001)*

196.052 (24.065)*
213.850 (45.518)*
297.009 (94.653)*
454.354 (71.309)*

141.851 (30.407)
118.621 (40.877)
136.994 (97.893)
310.913 (111.478)

0.13
0.10
0.41
0.14

'Equacdo sigmoidal de trés parametros: “b” corresponde a assintota maxima da curva, “d” a declividade da curva, “Ds,” dose necesséria para reduzir em 50% e

“Dao” dose necessaria para reduzir em 20% a variavel dependente. ?Valores percentuais relativos a testemunha.
* Significativo a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o +erro padrdo da média.

"> N&o significativo.
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Aos 7 DAA, o tratamento com sulfentrazone (245 g ha') provocou

reducdo de 50% (3,45 cm) da AP da cultivar IAC Imperador, relativa a testemunha,
(Figura 8), enquanto o mesmo tratamento reduziu apenas 18% da cultivar BRSMG
Talisma. Destaca-se, porém, que somente nas doses mais elevadas de
sulfentrazone o efeito tdéxico foi mais pronunciado em IAC Imperador do que em
BRSMG Talisma.

Para a varidvel AP, o comportamento dos tratamentos herbicidas
sulfentrazone+diuron, foi divergente ao observado na TR, pois o efeito protetor de
diuron ocorreu pra a cultivar IAC Imperador, e ndo para BRSMG Talisma. A cultivar
IAC Imperador (183,5+43,5 g ha') reduziu 27,6% da AP (3,68 cm) comparada a
testemunha, em comparacdo com 14% no tratamento com sulfentrazone isolado
(Figura 8B). Para a cultivar BRSMG Talisméa (183,5+43,5 g ha') houve reducéo de
21,4% (4,84 cm), semelhante ao obtido nos tratamentos com sulfentrazone isolado.
Porém, nas duas doses mais elevadas, observou-se efeito protetor do diuron sobre a
acéo de sulfentrazone, apenas para a cultivar IAC Imperador (Figura 8B).

Os valores de Ds, (Tabela 4) para AP foram superiores aos estimados
para TR. Para a cultivar IAC Imperador foram de 316,6 g ha™ (sulfentrazone) e 933,4
g ha' (sulfentrazone+diuron), e 1032 g ha? (sulfentrazone) e 1138 g ha*
(sulfentrazone+diuron) para BRSMG Talisma. Esses resultados confirmam o efeito
protetor de diuron contra a acdo de sulfentrazone para a variavel AP da cultivar IAC
Imperador.

Figura 8 — Altura de planta (cm) aos 7 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talism@, sob aplicagdo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron em diferentes
doses. (A) valores apresentados em centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos

a testemunha (%).Barras correspondem ao erro padrao da média. UTFPR, Pato Branco -
PR, 2021.

100
6 80

60

40

Altura de planta aos 7 DAA
(% relativos a testemunha)

20

Altura de planta aos 7 DAA (cm)

—#— TAC Imperador:Sulfentrazone

-® - IAC Imperador:Sulfentrazone+Diuron
(0 F -4 BRSMG Talis one.
-—+- BRSMG Talisn ulfentrazone+Diuron

Sulfentrazone 0 60.5 122 183.5 245 500 Sulfentrazone 0 60.5 122 183.5 245

500

Diuron 0 144 29 435 58 87.5 Diuron 0 14.4 2 435 38

Dose g ha™! Dose gha '

87.5




43
Aos 21 DAA (Figura 9), a cultivar IAC Imperador obteve reducédo da AP

em doses inferiores ao observado aos 7 DAA, sugerindo sensibilidade superior ao
sulfentrazone e diuron. Para os tratamentos com sulfentrazone na dose 183,5 g ha*
houve reducédo de 33,2% (8,43 cm) da variavel AP, enquanto que esse mesmo
tratamento reduziu apenas 10% da AP da cultivar BRSMG Talisma. O efeito protetor
do diuron sobre a acdo de sulfentrazone, apenas para a cultivar IAC Imperador,
também foi observado nesta avaliacdo de AP, porém foi menos pronunciado (Figura
9B).

As doses que condicionaram reducdo da AP, na associacdo de
sulfentrazone e diuron, corresponderam as selecionadas na TR aos 21 DAA. As
cultivares IAC Imperador e BRSMG Talisma, reduziram em 26% (8,9 cm) e 25,4%
(8,19 cm) da variavel, respectivamente.

Os valores de Ds, (Tabela 4) para AP foram inferiores aos estimados
aos 7DAA. Para a cultivar IAC Imperador em 234,5 g ha™* (sulfentrazone) e 276,6 g
ha! (sulfentrazone+diuron), e 604,8 g ha* (sulfentrazone) e 654,4 g ha'
(sulfentrazone+diuron) para BRSMG Talisma. Isso indica aumento da sensibilidade
das cultivares aos tratamentos com sulfentrazone e sulfentrazone+diuron com o
decorrer das determinac¢des ao longo do ciclo da cultura.

Figura 9 — Altura de planta (cm) aos 21 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talism@, sob aplicagdo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron em diferentes
doses. (A) valores apresentados em centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos

a testemunha (%).Barras correspondem ao erro padrdo da média. UTFPR, Pato Branco -
PR, 2021.
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Talisma. A dose de 183,5 g ha* sulfentrazone reduziu 60% (173 cm’) da AF (Figura

10) da cultivar IAC Imperador, porém a mesma dose do herbicida resultou em
decréscimo de apenas 10% da AF da cultivar BRSMG Talisma. Os tratamentos com
sulfentrazone+diuron diferiram expressivamente entre as cultivares. Nesta mesma
variavel, as doses de 183,5+43,5 g ha™ reduziram em 72,2% (101 cm?) a AF de IAC
Imperador e praticamente ndo houve reducdo da AF da cultivar BRSMG Talisma. Na
penultima dose de sulfentrazone, foi observado efeito protetor do diuron, apenas
para a cultivar BRSMG Talisma.

Os valores de Ds, foram inferiores a maior dose testada,
correspondendo a 172,5 g ha* (sulfentrazone) e 168,7 g ha* (sulfentrazone+diuron)
para a cultivar IAC Imperador; 269,8 g ha’ (sulfentrazone) e 408 g ha®
(sulfentrazone+diuron) para a cultivar BRSMG Talisma (Tabela 4). Os valores de Dso
confirmam o efeito protetor do herbicida diuron para a variavel AF, apenas para a
cultivar BRSMG Talisma, efeito que ja fora constatado para a variavel tolerancia
relativa aos 28 DAA (TR28) (Tabela 4).

Figura 10 — Area foliar de plantas de feijao-comum aos 28 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares
IAC Imperador e BRSMG Talisma, sob aplicacdo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron
em diferentes doses. (A) valores apresentados em cm? e (B) valores percentuais (%)
relativos a testemunha. Barras correspondem ao erro padrdo média. UTFPR, Pato
Branco - PR, 2021.
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Os resultados de MSPA das plantas de feijdo, na avaliacdo efetuada
aos 28 DAA confirmam a maior seletividade de sulfentrazone e sulfentrazone +
diuron para a cultivar BRSMG Talism&, em comparagdo com IAC Imperador (Figura
11B). Além disso, especialmente nas doses mais elevadas, foi observado efeito

protetor de diuron para a cultivar BRSMG Talisma (Figura 11B).
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A seletividade variou entre as cultivares, com valores de D, inferiores a

maxima dose avaliada. As doses corresponderam a 196 g ha™ (sulfentrazone) e 214

g ha™* (sulfentrazone+diuron) para cultivar IAC Imperador; 297 g ha™* (sulfentrazone) e

454 g ha* (sulfentrazone+diuron) respectivos a cultivar BRSMG Talisma. Portanto, os

valores de Ds, respaldam a maior tolerancia da cultivar BRSMG Talisma e o efeito

protetor de diuron para esta cultivar.

Figura 11 — Massa da parte aérea seca de plantas de feijdo-comum aos 28 dias apés aplicacao (DAA)
das cultivares IAC Imperador e BRSMG Talismd, combinadas com sulfentrazone e
sulfentrazone+diuron em diferentes doses. (A) valores apresentados em g plI* e (B)

valores percentuais relativos a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padrao.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Na literatura, trabalhos destacam o potencial de uso em pré-
emergéncia e seletividade de sulfentrazone ao feijdo-comum em doses entre 400 e
210 g ha™ (BRUSAMARELLO et al., 2021; VIECELLI et al.,2021; BRUSAMARELLO
et al., 2019; HEKMAT et al., 2007; TAZIAR et al., 2016). Esses resultados
corroboram em parte com o observado no presente estudo efetuado em solo
argiloso, pois a seletividade dos herbicidas foi dependente da dose, da cultivar de
feijdo e da variavel resposta. No presente estudo doses iguais ou acima de 183,5 g
ha® comprometeram, principalmente, o acimulo de massa seca e area foliar das
plantas de feijdo-comum, especialmente da cultivar a IAC Imperador, mais sensivel
aos herbicidas.

De maneira geral, os tratamentos com a associacdo de
sulfentrazone+diuron, apresentaram maior toxidade ao feijoeiro com decréscimo em
doses inferiores ao obtido no tratamento com herbicida isolado. Porém, esse efeito

foi dependente da dose dos herbicidas e da variavel utilizada. Esses resultados
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podem ser considerados inéditos, pois estudos sobre a seletividade de

sulfentrazone+diuron para o feijdo ndo foram detectados na revisdo de literatura
efetuada. Resultados semelhantes foram observados com uso da mistura de
hexazinone+diuron em pré-emergéncia a cultivar Jalo Precoce, de feijao-comum
(FERNANDES et al., 2011).

Além disso, o herbicida diuron atuou como protetor dos efeitos tdxicos
causados por sulfentrazone, fato verificado na maioria das variaveis e que foi mais
acentuado para a cultivar BRSMG Talisméa, a mais tolerante aos herbicidas. O efeito
protetor de diuron sobre a acdo toxica de sulfentrazone merece ser melhor
investigado, considerando que doses mais elevadas de sulfentrazone tendem a
gerar efeitos toxicos mais severos para as plantas de feijdo. O funcionamento das
substancias protetoras € explicado por meio de sua interferéncia sobre o processo
de metabolizacdo dos herbicidas (HATZIOS; BURGOS, 2004; DUHOUX et al.,
2017), ou mesmo pela interferéncia sobre a absorgéo e translocacdo de herbicidas
(GALON et al., 2011).

Na literatura, sdo referidos como protetoras tanto substancias que
isoladamente nado interferem sobre o desenvolvimento das plantas, quanto
substancias que podem interferir sobre o seu desenvolvimento, nas quais se
enquadram alguns herbicidas. O herbicida bentazon atua como um protetor da acao
toxica do herbicida imazamox para plantas de feijao, bem caracterizada na literatura
cientifica (COBUCCI et al., 1999). Essa interacdo negativa entre os dois herbicidas é
a base para o langamento no Brasil, de uma formulagédo comercial contendo esses
dois herbicidas, denominda Amplo® (MAPA, 2021).

As misturas de diferentes mecanismos de acdo podem elevar a eficacia
de controle das espécies infestantes sem prejudicar a producdo das culturas de
lavoura, como observado em diferentes associagbes nas culturas do milho, feijao-
comum, soja, trigo e batata (REZENDE et al., 2020; GALON et al., 2017; DE
QUADROS et al., 2020; GUBIANI et al., 2021; SCHMITT et al., 2020; LUZ et al.,
2018). As associacdes de herbicidas podem resultar, adicionalmente, em reducéo
dos custos de producéo e da pressao de selecdo de bidtipos resistentes de plantas
daninhas pela rotacdo de mecanismos de acao.

A compatibilidade, eficiéncia e interacdo de misturas de tanque, da-se
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pela resposta antagonista, sinérgica e aditiva entre 0s ingredientes ativos

(GAZZIERO, 2015). Estudos da dindmica de sulfentrazone demonstraram
interferéncia na sorcado e dessorcao pela mistura ao glifosato, bem como o maior
potencial de lixiviacdo da molécula (LANGARO, 2018). Pesquisas com a mistura de
diuron+hexazinona+sulfometuron-methyl, elevaram a lixiviacdo da molécula, o que
podem corroborar com os resultados obtidos nas doses selecionadas (DOS REIS et
al., 2017; MATOS, 2018; INOUE et al., 2015).

A dinamica do sulfentrazone e diuron dependem das caracteristicas
fisico-quimicas dos produtos e do solo. No presente ensaio, ndo € possivel afirmar a
interferéncia do pH do solo na biodisponibilidade dos produtos, pelos valores
inferiores ao pKa (6,5) do sulfentrazone e carater ndo-iénico de diuron.

A sorcdo dos herbicidas sulfentrazone e diuron esta relacionada,
principalmente, com os teores de argila e pela interacdo hidrofébica associada aos
teores de matéria organica no solo (PRATA, LAVORENTI, 2000; PASSOS et al.,
2015; EL-NAHHAL; ABADSA; AFIFI, 2013). O solo argiloso avaliado neste
experimento apresenta elevado teor de matéria organica, o que pode elevar a troca
cationica e adsorcdo a fracdo organica das moléculas (MATOS, 2018; PASSOS et
al., 2013).

4.2.2 Solo arenoso

O efeito das doses de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron sobre as
variaveis resposta seguiram o modelo logistico de trés parametros. A toxidade dos
herbicidas foi superior ao observado no solo argiloso, considerando a resposta em
funcéo do incremento das doses e com o tempo avaliado.

Considerando a TR (Figura 12), houve decréscimo de 20%
(sulfentrazone) e 45% (sulfentrazone+diuron) a partir das menores doses (60,5 e
60,5+14,4g ha), para cultivar IAC Imperador. Para BRSMG Talisma houve redugéo
da TR em 10% (sulfentrazone) e 22% considerando-se as mesmas doses.

Os valores estimados de Ds, (Tabela 5) foram inferiores as doses
maximas avaliadas dos herbicidas. Os tratamentos com sulfentrazone

corresponderam valores de Ds, de 114,5 g ha™ para cultivar IAC Imperador e 336,2 g
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ha® a cultivar BRSMG Talisma. Na associagdo sulfentrazone+diuron, para ambas as

cultivares as Dso foram superiores ao tratamento com sulfentrazone isolado. O valor

estimado para IAC Imperador correspondeu a 132,6 g ha' e 463,5 g ha' para

BRSMG Tlisma. Isso denota efeito protetor do diuron sobre acdo do herbicida

sulfentrazone, nesta avaliacdo aos 7 DAA.

Figura 12 — Tolerancia relativa (%) aos 7 (A) e 28 dias ap6s aplicacdo (DAA) (B) referente as
cultivares IAC Imperador e BRSMG Talism&, sob aplicacdo de sulfentrazone e

sulfentrazone+diuron em diferentes doses. Barras correspondem ao erro padrdo da
média. UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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A reducdo da TR ocasionada pelos herbicidas foi superior na
determinacao efetuada aos 28 DAA (Figura 12). Para IAC Imperador a elevacéo das
doses reduziu significativamente a seletividade. Houve decréscimo de 67,5% para
ambos os tratamentos herbicidas, isolados e em associagdo, nas doses 60,5 g ha™
de sulfentrazone e 14,4 g ha® diuron. A cultivar BRSMG Talisma, apresentou
decréscimo de 10% com uso de sulfentrazone (60,5 g ha') e de 16% com
sulfentrazone + diuron (60,5+ 14,4 g ha') (Figura 12B). Nas doses mais elevada
(500 e 500 + 87,5 g ha'), a reducdo da TR foi muito elevada, entre 80 e 100%.

Os valores estimados de Ds, para TR aos 28 DAA foram inferiores aos
do periodo inicial de avaliagdo, confirmando a intensificacdo da toxidade as plantas
das duas cultivares com a passagem do tempo apds a aplicacdo. Nos tratamentos
com sulfentrazone isolado as Ds, corresponderam a 34,32 e 135,6 g ha', para as
cultivares IAC Imperador e BRSMG Talisma respectivamente. Para a associacao dos
herbicidas as doses estimadas foram 30,63 e 89,24 g ha™ para as cultivares IAC

Imperador e BRSMG Talisma. Isso indica que a adi¢cdo de diuron acentou bastante a
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injaria das plantas da cultivar BRSMG Talisma, o que estad em discordancia do efeito

protetor detectado na avaliacdo de TR aos 7 DAA.

A variavel AP aos 7 DAA (Figura 13) apresentou correspondéncia com
as avaliacOes de TR, no periodo equivalente avaliado. Para a cultivar IAC Imperador,
as reducbes em TR foram mais acentuadas que em BRSMG Talisma, e foram
similares entre sulfentrazone e sulfentrazone + diuron (Figura 13B). Para a cultivar
BRSMG Talismé&, mais tolerante, o diuron apresentou efeito protetor contra a acao do
sulfentrazone, na maioria das doses utilizadas (Figura 13B), efeito a verificado na

avaliacdo da TR no periodo equivalente.



Tabela 5 — Parametros das equacdes® e coeficiente de determinacdo (R?) para as variaveis tolerancia relativa (TR) e altura de planta (AP) aos 7 e 21 DAA, area
foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) em funcao da aplicagdo de doses dos herbicidas sulfentrazone e sulfentrazone+diuron feijdo-comum.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Parametros
Variavel Tratamento

b d Dy, Dy R?
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.223 (0.302)* 101.727 (8.028)* 114.560 (22.917)* 121.406 (41.463) 0.78
ZDAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.606 (0.236)* 99.525 (8.359)* 132.644 (53.541)* 137.173 (77.446) 0.64
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.361 (0;392)* 101.211 (7.414)* 336.204 (67.424)* 36.902 (14.563) 0.68
TR BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 1.138 (0.517)* 97.687 (8.902)* 463.529 (125.269)* 13.495 (15.143) 0.48
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.297 (0.463)* 100.002 (6.645)* 34.326 (13.441)* 73.378 (16.690) 0.73
08 DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 1.167 (0.488)* 100.056 (6.641)* 30.633 (15.482)"™ 19.886 (10.231) 0.66
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 2.255 (0.528)* 98.864 (6.577)* 135.667 (15.413)* 11.790 (8.813) 0.79
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 0.923 (0.222)* 100.885 (6.555)* 89.243 (20.052)* 9.343 (9.143) 0.63
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.260 (0.253)* 8.716 (0.593)* 155.868 (26.297)* 134.693 (49.097)  0.70
2DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.764 (0.216)* 8.858 (0.617)* 201.185 (53.058)* 383.623 (136.591) 0.60
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.199 (0.358)* 7.365 (0.536)* 427.802 (113.160)* 51.881 (15.801) 0.64
AP BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 1.778 (1.146)™  6.666 (0.476)* 836.596 (415.161)* 32.800 (19.620) 0.31
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.214 (0.212)* 15.011 (0.840)* 112.832 (16.276)* 116.221 (22.092) 0.81
S1DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.539 (0.162)* 15.013 (0.859)* 116.269 (36.228)* 149.567 (66.159) 0.69
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.698 (0.329)* 12.898 (0.700)* 262.927 (33.738)* 36.030 (10.324) 0.69
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 0.997 (0.354)* 11.438 (0.798)* 599.962 (200.767)* 8.911 (8.472) 0.58
IAC Imperador: Sulfentrazone 1.260 (0.266)* 102.545 (7.351)* 155.871 (27.700)* 134.643 (42.823)  0.70
2DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.764 (0.236)* 100.311 (7.651)* 201.251 (58.082)* 383.913 (111.138) 0.60
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.199 (0.312)* 104.637 (6.649)* 427.720 (98.699)* 51.884 (16.645) 0.64
AP(%)? BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 1.780 (1.158)"  101.608 (5.907)* 836.153 (338.075)* 32.819 (21.478) 0.31
(%) IAC Imperador: Sulfentrazone 1.214 (0.238)* 101.233 (6.379)* 112.816 (18.316)* 116.230 (20.220) 0.81
21 DAA IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron 0.539 (0.184)* 100.090 (6.525)* 116.269 (41.242)* 149.503 (56.617) 0.69
BRSMG Talisma: Sulfentrazone 1.698 (0.301)* 106.953 (5.317)* 262.938 (30.879)* 36.023 (11.617) 0.69
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron 0.997 (0.303)* 101.418 (6.062)* 599.779 (171.749)* 8.910 (9.644) 0.58




AF

IAC Imperador: Sulfentrazone

IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

2.631 (1.214)*
1.734 (0.837)*
6.291 (2.680)*
1.278 (0.353)*

553.012 (44.008)*
410.226 (44.020)*
386.013 (28.583)*
432.818 (41.667)*

50.811 (9.173)*
47.403 (16.643)*
186.659 (13.157)*
153.888 (36.344)*

149.744 (19.111)
52.032 (21.590)
30.006 (11.753)
21.313 (14.707)

0.72
0.74
0.58
0.48

AF (%)

IAC Imperador: Sulfentrazone

IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone
BRSMG Talismé: Sulfentrazone+Diuron

2.631 (1.618)*
1.734 (0.829)*
6.290 (2.461)*
1.278 (0.357)*

100.005 (10.620)*
99.981 (10.623)*
101.442 (6.898)*
103.092 (10.055)*

50.808 (12.243)*
47.406 (16.478)*
186.659 (12.084)*
153.874 (36.820)*

149.739 (17.551)
52.021 (21.873)
29.999 (15.680)
21.315 (14.561)

0.72
0.74
0.58
0.48

MPAS

IAC Imperador: Sulfentrazone

IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

1.818 (0.602)*
1.079 (0.518)*
5.776 (2.657)*
1.018 (0.357)*

1.727 (0.162)*
1.286 (0.162)*
1.360 (0.102)*
1.537 (0.157)*

68.677 (14.228)*
78.380 (32.735)*

213.874 (16.632)*
261.149 (83.996)*

168.238 (21.785)
66.972 (38.950)
32.037 (12.949)
21.702 (20.283)

0.77
0.66
0.53
0.36

MPAS (%)

IAC Imperador: Sulfentrazone

IAC Imperador: Sulfentrazone+Diuron
BRSMG Talisma: Sulfentrazone
BRSMG Talisma: Sulfentrazone+Diuron

1.818 (0.710)*
1.079 (0.454)*
5.779 (2.520)*
1.017 (0.369)*

100.275 (11.140)*
100.346 (11.119)*
98.127 (6.981)*

101.590 (10.768)*

68.678 (16.772)*
78.389 (28.707)*
213.857 (15.772)*
261.097 (86.994)*

168.246 (20.658)
66.864 (40.288)
32.041 (15.267)
21.709 (17.793)

0.77
0.66
0.53
0.36

'Equacéo sigmoidal de trés parametros: “b” corresponde a assintota maxima da curva, “d” a declividade da curva, “Dsy” dose necessaria para reduzir em 50% e

“Dyo” dose necesséria para reduzir em 20% a variavel dependente. 2Valores percentuais relativos a testemunha.
* Significativo a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o terro padrdo da média.

" N&o significativo.
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Os valores de D5, para sulfentrazone corresponderam a 155,8 e 427,8

g ha, respectivamente para IAC Imperador e BRSMG Talisma. Para a associacédo

de sulfentrazone+diuron, os valores resultantes foram 201,2 e 836,6 g ha™, para as

cultivares IAC Imperador e BRSMG Talisma, respectivamente.

Figura 13 — Altura de planta (cm) aos 7 dias apés aplicagdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talisma, sob aplicacdo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron em diferentes

doses. (A) valores apresentados em centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos
a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padrdo da média. UTFPR, Pato Branco

- PR, 2021.
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Aos 21 DAA as plantas de feijao-comum da cultivar IAC Imperador
apresentaram reducdes da AP de 23,3% e 41% nos tratamentos com doses de 60,5
g ha' (sulfentrazone) e 60,5 + 14,4 g ha! (sulfentrazone + diuron). Com essas
doses, a altura das plantas da cultivar BRSMG Talisma nao foi reduzida.

O valor de Ds, estimado ao tratamento com sulfentrazone+diuron, para
BRSMG Talisma, foi superior a dose maxima testada no equivalente a 600 g ha™.
Para a mesma cultivar, o valor estimado para sulfentrazone isolado foi de 263 g ha™.
As Ds, estimadas para IAC Imperador corresponderam a 112,8 g ha™ (sulfentrazone)
e 116,3 g ha* (sulfentrazone+diuron). Esses resultados confirmam a maior tolerancia
da cultivar BRSMG Talisma aos herbicidas, além do efeito protetor proporcionado

pelo herbicida diuron (Figura 14B).
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Figura 14 — Altura de planta (cm) aos 21 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares IAC Imperador e
BRSMG Talism&, sob aplicagdo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron em diferentes
doses. (A) valores apresentados em centimetros (cm) e (B) valores percentuais relativos
a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padrdo da média. UTFPR, Pato Branco
- PR, 2021.
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As curvas de resposta a doses (Figuras 15B e 16B) para as variaveis
AF e MSPA revelam grande diferenca de tolerdncia entre as cultivares IAC
Imperador e BRSMG Talisma. As doses de 60,5 g ha™ (sulfentrazone) e 14,4,g ha™
(diuron), isolados ou em associacgédo, foram suficientes para reduzir em média 61%
da AF (Figura 15) e 42% da MSPA (Figura 16) da cultivar IAC Imperador. Para essas
mesmas doses, para a cultivar BRSMG Talisma, ndo houve reducdo da AF e houve
redugcéo da MSPA entre 10 e 15%. Nos tratamentos com a mistura dos herbicidas
nas doses de 122 g ha' (sulfentrazone) e 29 g ha* (diuron), as cultivares
apresentaram reducéo média de 60% da AF e 63,5% da MSPA.

Na dose de 122 g ha' de sulfentrazone, a associagdo com diuron
acentou a toxicidade as plantas da culltivar BRSMG Talisma (Figuras 15B e 16B).
Porém, efeito protetor de diuron para esta variedade ocorreu com a combinacao de
245 + 58 g ha™. Isso indica que a resposta da associacédo entre herbicidas depende
das doses de cada produto componente da associacdo (ZHANG; HAMILL;
WEAVER, 1995) .
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Figura 15 — Area foliar de plantas de feijao-comum aos 28 dias apés aplicacdo (DAA) das cultivares
IAC Imperador e BRSMG Talism&, ob aplicagédo de sulfentrazone e sulfentrazone+diuron
em diferentes doses. (A) valores apresentados em centimetros quadrados (cm?) e (B)
valores percentuais relativos a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padréo da
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Figura 16 — Massa da parte aérea seca de plantas de feijdo-comum aos 28 dias apés aplicacao (DAA)
das cultivares IAC Imperador e BRSMG Talisma, ob aplicacdo de sulfentrazone e
sulfentrazone+diuron em diferentes doses. (A) valores apresentados em g plI* e (B)
valores percentuais relativos a testemunha (%). Barras correspondem ao erro padrao da
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O efeito dos tratamentos herbicidas avaliados foram superiores quando

aplicados em solo arenoso, contrastando com seu efeito em solo argiloso. Os baixos

teores de matéria organica e de argila, contidos no solo do tipo argilosso, conforme

analise granulométrica e quimica, podem ter interferido na adsor¢cdo das moléculas

(MENDES et al., 2014; NAVARRO et al., 2012), justificando os resultados obtidos.

No presente ensaio, ndo € possivel afirmar a interferéncia do pH do

solo na biodisponibilidade dos produtos, pelos valores inferiores ao pKa (6,5) do
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sulfentrazone e carater ndo-idnico de diuron.

Estudos relatam que em solos de textura arenosa a aplicacdo de diuron
isolado e em mistura a sulfentrazone elevou lixiviacdo das moléculas (GARCIA et al.,
2012; EL-NAHHAL,HAMDONE, 2017; MATOS, 2018; MUNDT et al.,2019). Em
mistura, os ingredientes ativos podem competir pelo sitio de sor¢cdo no coldides do
solo, interferindo na biodisponibilidade das moléculas com maior e menor
capacidade de sorcdo (FARENHORST; PROKOPOWICH, 2003).

Outro aspecto importante a ser destacado nos estudos de resposta as
doses tanto os conduzidos em solo argiloso quanto em solo arenoso, € a elevada
diferenca de tolerancia entre as cultivares avaliadas aos herbicidas sulfentrazone e
sulfentrazone + diuron. A elevada tolerancia da cultivar BRSMG Talismé ao herbicida
sulfentrazone ja havia sido relatada nos estudos desenvolvidos por Brusamarello et
al. (2021).

Os resultados obtidos no presente estudo serdo extremamente
importantes para a avaliagado do potencial de uso de herbicidas para uso no feijoeiro,
como € o caso do sulfentrazone e da associacdo de sulfentrazone com diuron. O
fato dos estudos de resposta a dose terem sido conduzidos em dois solos com
caracteristicas distintas traz informacdes relevantes sobre as doses méaximas
toleradas pela cultura sob distintas condi¢Bes. Atualmente, ha limitado niumero de
informacgdes sobre a seletividade de herbicidas para o feijoeiro. Aléem disso, essas
informacBes sdo importantes para o desenvolvimento de novas pesquisas que

determinem os mecanismos genéticos e bioquimicos envolvidos na tolerancia.
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5 CONCLUSOES

As cultivares avaliadas apresentam sensibilidade ao herbicida diuron, o
gual na dose de 87,5 g ha! é suficiente para reduzir os valores das variaveis
resposta, em pré-emergéncia.

A toleracia ao herbicida sulfentrazone isolado e sulfentrazone+ diuron,
varia de acordo com a cultivar, textura de solo e dose utilizada.

De uma forma geral, tanto no Latossolo quanto no Argissolo, as
associagbes de sulfentrazone+diuron reduzem mais a tolerancia do feijoeiro, em
comparacao ao sulfentrazone isolado.

A seletividade de sulfentrazone e de sulfentrazone+diuron ao feijoeiro é
menor em Argissolo do que em Latossolo.

As doses necessarias para atingir 50% de reducao da tolerancia ou do
desenvolvimento das plantas (Dso) revelam toleréancia aos tratamentos herbicidas
muito superior da cultivar BRSMG Talisma em relacdo a IAC Imperador.

Ha efeito protetor de diuron sobre a fitotoxicidade gerada por

sulfentrazone em algumas combinagdes entre esses herbicidas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo contribui para os conhecimentos quanto a tolerancia
de feijdo-comum aos herbicidas em aplicacdo de pré-emergéncia com informacdes
guanto o comportamento das moléculas em solos de diferentes texturas.

Este trabalhou representa um ponto inicial de novas pesquisas, que
investiguem a atividade enzimatica e o comportamento fisioldégico envolvidos que
possam agregar na tolerancia ao sulfentrazone e sulfentrazone+diuron. Com intuito
de viabilizar as doses selecionadas, um estudo de curva de dose-resposta no
controle de espécies infestantes torna-se interessante na contribuicdo com os
presentes resultados.

Pesquisas sobre o efeito protetor do diuron ao sulfentrazone e para a
selecdo de safeners constitui um potencial artificio para ampliacdo das alternativas
de herbicidas pré-emergentes liberados para a cultura. O que estad atrelado a
viabilidade de manejo de plantas infestantes sem favorecer a resisténcia aos
mecanismos de a¢ao, como os inibidores de PROTOX e Fotossistem II.

Ainda, é valido considerar que os resultados foram obtidos sob
condicbes de ambiente controlado, em casa de vegetacdo. Assim, torna-se
imprescindivel a realizagdo de ensaios a campo. Podendo assim, obter-se
resultados e respostas proximas as condicbes endafocliméticas e de manejo
aplicados a cultura, bem como a avaliacdo de componentes de rendimento e

eficiéncia no controle de plantas daninhas.
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