Crescimento inicial de espécies vegetais na presenca
dos herbicidas imazapyr + imazapic em dgua
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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento inicial de espécies vegetais visando selecionar
aquelas mais adequadas para uso como indicadoras da presenca dos herbicidas imazapyr + imazapic, em agua. As
espécies avaliadas foram rabanete, tomate, pepino, sorgo, feijao e as cultivares de arroz Cypress CL, IRGA 422 CL
e IRGA 417. As concentracoes de herbicidas foram zero, 1, 10, 100 e 1.000ug/L da formulacdo WG do herbicida
codificado como BAS 714 (imazapyr + imazapic), utilizando o sistema de producdo de mudas “floating”. As avalia-
coes foram realizadas aos sete e 14 dias apés a semeadura (DAS), sendo determinados a fitomassa seca total e o
comprimento do sistema aéreo e da raiz principal das plantulas. Todas as espécies testadas tém o desenvolvimen-
to inicial de plantulas afetado pelo herbicida BAS 714. As melhores bioindicadoras da presenca do herbicida em
solucgdo sdo as cultivares de arroz IRGA 417 e IRGA 422 CL, rabanete, tomate, pepino e sorgo, por apresentarem
suscetibilidade a partir das concentra¢ées minimas avaliadas. As varidveis avaliadas (producéo de fitomassa seca,
comprimento do sistema aéreo e comprimento da raiz principal) sdo adequadas para a avaliacdo da presenca do
herbicida BAS 714 em agua. Aos 14 DAS, as plantas expressam de forma mais evidente os sintomas do herbicida.
Termos para indexacao: plantas bioindicadoras, imidazolinonas, arroz Clearfield.

Initial growth of different plant species with herbicides
imazapyr + imazapic in water solution

Abstract — The objective of this research was to evaluate the initial growth of different plant species in order to
select those that can be used as bioindicators of herbicides imazapyr + imazapic in water. The species evaluated
were: radish, tomato, cucumber, sorghum, common beans, and rice (Cypress CL, IRGA 422 CL and IRGA 417).
The experiment was accomplished using the floating system for seedling production. The following herbicide
concentrations were tested: control, 1, 10, 100, and 1,000ug/L of BAS 714 GD (imazapyr + imazapic). The parameters
evaluated included dry weight biomass, root length and plant height at seven and 14 days. All the species and rice
cultivars tested showed injured symptoms due to the herbicide residue in water. The best species to detect
imazapyr + imazapic residue in water were rice, cvs. IRGA 417 and IRGA 422 CL, radish, cucumber, tomato and
sorghum. These species are sensitive to the herbicides even at the minimum tested concentrantions specially at
14 DAS.

Index terms: bioindicators, imidazolinone, Clearfield rice.
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Introducao

O arroz-vermelho (Oryza sativa
L.) caracteriza-se como uma das
principais plantas daninhas das la-
vouras de arroz irrigado, especial-
mente no Rio Grande do Sul e em
Santa Catarina. O controle seletivo
dessa planta tem-se apresentado
como alternativa para minimizar os
prejuizos ocasionados a cultura; isso
é possivel através do sistema
Clearfield (CL) (Fleck et al., 2004),
o qual consiste na utilizacdo de uma
cultivar portadora do gene de resis-
téncia associada ao uso do herbicida
Only® (imazethapyr + imazapic)
(Croughan, 1994). Até o ano de
2008, 0 herbicida Only®
(imazethapyr + imazapic) era o tni-
co registrado no Brasil para uso no
sistema CL (Brasil, 2008). No en-
tanto, novas cultivares com maior
grau de resisténcia aos mesmos
herbicidas (imidazolinonas) vém
sendo desenvolvidas e, para tanto,
novos herbicidas também tém sido
avaliados.

Os herbicidas imazapyr e
imazapic pertencem ao grupo qui-
mico das imidazolinonas e apresen-
tam acdo em pré e em pds-emer-
géncia sobre mono e dicotiledéneas
anuais (Rodrigues & Almeida, 2005;
Senseman, 2007). O mecanismo de
acdo desses herbicidas consiste na
inibicdo da enzima acetolactato
sintase (ALS), interferindo na rota
de sintese dos aminodcidos de ca-
deia ramificada (Stidham, 1991;
Senseman, 2007).

O efeito residual dos herbicidas
do grupo das imidazolinonas, depen-
dendo das condi¢ées ambientais,
pode ser superior a 1 ano. O princi-
pal mecanismo de degradacéo des-
ses herbicidas é pela acdo de micror-
ganismos (Goetz et al., 1990; Avila,
2005). Além disso, pode ocorrer de-
gradacao por fotdlise. A auséncia de
degradacdo, ou a diminuicdo desse
processo, faz com que o produto per-
maneca por mais tempo no ambien-
te, podendo causar injurias as cultu-
ras em rotacdo ou sucessdo (Monks
& Banks, 1991) ou culturas vizinhas
sob irrigacdo, quando esses residuos
permanecem em ambientes aquati-
cos (Felix & Doohan, 2005).

Com a intensificacdo do uso da
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tecnologia CL no manejo do arroz-
vermelho, torna-se primordial a
conducdo de estudos mais
aprofundados sobre o comporta-
mento ambiental desses herbicidas.
Esses estudos podem estar basea-
dos em métodos analiticos, como a
cromatografia, ou em bioensaios
com espécies bioindicadoras sensi-
veis e capazes de detectar tanto a
presenca de residuos do ingredien-
te ativo como de seus metabdlitos
(Zhou & Wang, 2005). Lavy &
Santelmann (1986) sugerem o uso
de bioensaios com plantas em
substrato liquido como indicadores
da presenca de herbicidas em agua.

O wuso de plantas como
bioindicadoras da presenca de
herbicidas é citado por Gémez de
Barreda et al. (1993), que testaram
tomate como indicador da presenca
de quinclorac e bensulfuron em
dagua. Trabalhos recentes mostram
que as plantas podem indicar a pre-
senca de herbicida em dgua (Noldin
et al., 2003; Zhou & Wang, 2005),
no solo (Gazziero et al., 1997) e em
exsudatos de raizes de eucalipto
(Silva et al., 2004).

O objetivo deste trabalho foi ava-
liar o crescimento inicial de espécies
vegetais visando selecionar aquelas
mais adequadas para uso como
indicadoras da presenca dos herbi-
cidas imazapyr + imazapic em Agua.

Material e métodos

O bioensaio foi conduzido em
casa de vegetacdo, pertencente a
UFPel/Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, no periodo de ja-
neiro a fevereiro de 2005. As es-
pécies testadas foram: rabanete
(Rhaphanus sativus), cultivar
Sparkler, tomate (Lycopersicum
esculentum), cultivar SM 16, pepi-
no (Cucumis sativus), cultivar Es-
meralda tipo Caipira, sorgo
(Sorghum bicolor), cultivar BR 304,
feijao (Phaseolus vulgaris), cultivar
Expedito, e trés cultivares de arroz
(Oryza sativa), duas pertencentes
ao sistema Clearfield (Cypress CL
e IRGA 422 CL) e uma cultivar con-
vencional (IRGA 417).

A semeadura foi realizada em
bandejas alveoladas de poliestireno
expandido, utilizando-se trés se-

mentes por alvéolo com substrato
comercial Plantmax (Hortalicas
HT). Ap6s a semeadura, as bande-
jas foram acondicionadas em caixas
plasticas com a solug¢do herbicida,
utilizando o sistema de produgio de
mudas “floating” para conduc¢do do
bioensaio. Aos 7 DAS, procedeu-se
ao desbaste, mantendo-se apenas
uma plantula por alvéolo. As con-
centracoes herbicidas avaliadas fo-
ram: zero, 1, 10, 100 e 1.000ug/L,
da formulagdo WG da combinacéo
dos herbicidas imazapyr (525g/L) e
imazapic (175g/L), codificada como
BAS 714 WG.

As avaliagoes de crescimento das
plantulas foram realizadas por meio
da coleta de cinco plantulas, aos 7 e
14 DAS, sendo adotados como va-
riaveis o comprimento da parte aé-
rea e da raiz e a fitomassa seca to-
tal de plantulas. A fitomassa seca foi
determinada em estufa a tempera-
tura de 70°C até massa constante.

O delineamento experimental
adotado foi o inteiramente casua-
lizado, composto por trés repeticoes
para cada concentracdo. Cada repe-
ticdo foi composta por pelo menos
dez plantulas. A andlise de varidncia
foi realizada usando o software es-
tatistico Wintast (versao 2.0) (Ma-
chado, 2003). Utilizou-se o modelo
de Harris com a equacdo Y = 1/
(a+bx°), onde: Y = resposta do
parametro avaliado (por exemplo
fitomassa seca ou crescimento de
plantulas), a, b e ¢ = coeficientes de
determinacéo calculados pelo pro-
grama e, x = concentracdo do
herbicida. Esse modelo foi adotado
para se estimar as regressdes nao
lineares dos parametros observados,
utilizando-se o software Curve
Expert v. 1.3 (Hyams, 2008).

Resultados e discussao

As plantulas de arroz da cultivar
Cypress CL apresentaram baixa
sensibilidade aos herbicidas ima-
zapyr + imazapic até a concentra-
cdo de 10ug/L. Nas avaliactes rea-
lizadas aos 7 e 14 DAS ocorreu re-
ducio acentuada na fitomassa seca
a partir da concentragdo de 10ug/L
(Figura 1A). Para o comprimento
do sistema aéreo, observaram-se
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Figura 1. Fitomassa seca de plantulas de (A) arroz das cultivares Cypress CL (W e/ ), (B) IRGA 422 CL (X) e (C)
IRGA 417 (%) e (D) rabanete (@ e()) ) aos 7 e 14 DAS, sob o efeito de diferentes concentragoes dos herbicidas

(imazapyr + imazapic). Pelotas, 2007
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reducgoes a partir das concentracoes
de 10ug/L e 100ug/L, respectivamen-
te, aos 7 e 14 DAS (Tabela 1). A bai-
xa sensibilidade ao herbicida desta
cultivar certamente estd relaciona-
da as caracteristicas da mesma, que
foi desenvolvida especificamente
como tolerante ao herbicida BAS
714 (Croughan, 1994).

A cultivar IRGA 422 CL, toleran-
te ao herbicida Only® (imazethapyr
+ imazapic), também pertencente
ao grupo quimico das imidazo-
linonas, mostrou redug¢do na
fitomassa seca a partir da concen-
tracdo de 1ug/L aos 7 DAS. No en-
tanto, aos 14 DAS, a fitomassa seca
foi reduzida significativamente ja na
concentracdo minima avaliada de
1ug/L (Figura 1B). O comprimento
do sistema aéreo da cultivar IRGA
422 CL foi afetado negativamente a
partir da concentracdo de 1ug/L aos

7 DAS sendo que aos 14 DAS, a con-
centracdo minima avaliada também
afetou significativamente o compri-
mento do sistema aéreo (Tabela 1).
A cultivar IRGA 417, de conhecida
suscetibilidade ao herbicida, neste
caso nao foi menos sensivel que a
cultivar IRGA 422 CL. A IRGA 417
também mostrou, em ambas as ava-
liagcbes, menor acumulo de
fitomassa seca, e menor compri-
mento do sistema aéreo e raiz prin-
cipal, em relacdo a testemunha sem
herbicida, ja na concentracdo de
1ug/L (Figura 1C e Tabela 1).

Para o rabanete, as reducées no
acamulo de fitomassa seca (Figura
1D) e no comprimento do sistema
aéreo e raiz principal (Tabela 2) fo-
ram evidentes na concentracdo de
1ug/L na solugdo em ambas as ava-
liagoes. Também foi observado, aos
14 DAS, que o comprimento da raiz

principal das plantas de rabanete foi
severamente afetado no tratamen-
to com apenas 1lug/L de herbicida
em solucao (Tabela 2).

Nos primeiros 7 DAS, através da
fitomassa seca e comprimento do
sistema aéreo, ndo foi detectada a
interferéncia do herbicida imazapyr
+ imazapic no crescimento e desen-
volvimento das plantas de tomate.
Aos 14 DAS, a fitomassa seca foi
reduzida na concentracdo de 1ug/L
do herbicida BAS 714 (Figura 2A).
O comprimento da raiz das plantulas
de tomate foi reduzido na concen-
tracdo de 1 e 10ug/L, respectivamen-
te, aos 7 e 14 DAS (Tabela 2). Gémez
de Barreda et al. (1993) utilizaram
plantas de tomate como bioin-
dicadoras da presenca de residuos
de bensulfuron e quinclorac em
4dgua, observando efeito negativo a
partir de concentracdes de 1 e

Tabela 1. Comprimento da parte aérea e raiz das cultivares de arroz Cypress CL, IRGA 422 CL e IRGA 417, aos
7 e 14 DAS, sob diferentes concentragdes em solucdo dos herbicidas imazapyr + imazapic. Pelotas, 2007

=

§ Concentracao Comprimento da parte aérea Comprimento da raiz

-~

£ 7 DAS® 14 DAS 7 DAS 14 DAS
ML e L3 1+ RS

-

o 0 7,12 18,06 10,17 17,13

2 1 7,82 17,37 10,45 16,15

© 10 6,21 17,24 8,08 13,96

& 100 4,61 6,16 441 5,16

O 1.000 0,00 0,00 0,00 0,00
Regressdo® y=-0,757x*+2,80x+5,082 y =1/0,056+7,031x"") y=1/0,097+0,0023x"%%) vy =1,245x>-10,39x+21,17
R? 0,99 0,99 0,98 0,96

5 0 6,85 21,15 12,25 20,91

o~ 1 7,44 11,07 9,80 11,23

10 2,96 3,69 5,11 4,14

< 100 0,00 0,54 0,00 0,80

g 1.000 0,00 0,00 0,00 0,00

=) Regressdao y=1/(0,140+0,0001x>%?) y = 1/0,047+0,0427x%7") y =1/(0,083+0,0147x°%7)  y = 1/0,0478+0,041x6°%8)
R? 0,99 0,99 0,99 0,99
0 7,65 21,10 12,67 19,01

o~ 1 3,32 3,82 3,82 4,21

T 10 1,05 2,37 2,04 2,10

< 100 0,00 0,66 0,00 0,74

gg 1.000 0,00 0,00 0,00 0,00

= Regressdo  y=1/(0,131+0,1685x">™°) y=1/(0,047+0,2047x"3%) vy =1/0,079+0,1745x%%%) y = 1/0,053+0,1813x%4'%)
R? 0,99 0,99 0,99 0,99

WDAS = dias ap6s a semeadura.

2 Equacéo de regressdo nao linear segundo modelo de Harris (Hyams, 2008).
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Figura 2. Fitomassa seca de plantulas de (A) tomate ( We ), (B) pepino (®), (C) sorgo (Ae/) e (D) feijao (#e<) aos
7 e 14 DAS, sob o efeito de diferentes concentracoes dos herbicidas (imazapyr + imazapic). Pelotas, 2007
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Tabela 2. Comprimento da parte aérea e raiz do rabanete, tomate, pepino, sorgo e feijao aos 7 e 14 DAS, sob
diferentes concentracées dos herbicidas (imazapyr + imazapic). Pelotas, 2007

Concentracio Comprimento da parte aérea Comprimento da raiz
=}

n 7 DAS® 14 DAS 7 DAS 14 DAS
mg/L (3 1+ P

o O 5,23 5,73 14,42 7,89

9 1 3,23 3,08 2,33 3,23

g 10 2,81 2,59 1,69 2,56

-g 100 2,66 2,13 1,50 1,65

& 1000 2,13 0,00 0,89 0,00
Regressao® y =1/0,191+0,119x%1%%9)  y = 1/(0,176+0,118x%34%)  y = 1/(0,069+0,361x*13%) y = 1/(0,127+0,160x°%%4)
R 0,99 0,92 0,99 0,98
0 48 7.5 7,40 7,00

9 1 5,01 4,83 2,03 9,20

s 10 4,62 4,01 1,39 1,91

g 100 3,91 4,03 0,93 1,17

= 1000 4,49 3,67 1,13 1,55
Regresséao y = 1/(0,205+0,0088x*%11) y = 1/0,136+0,079x%%1)  y = 1/0,135+0,387x>1572) y = 1/(0,1234+0,0001x>4)
R 0,33 0,98 0,99 0,88
0 7,75 12,47 12,69 25,99

o 1 6,49 7,16 4,18 4,37

£ 10 5,07 5,00 2,24 2,23

& 100 4,27 4,51 1,07 1,44

A& 1000 3,59 4,07 0,59 0,89
Regressao y = 1/0,128+0,034x%%%2)  y = 1/(0,801+0,0694x%14) y = 1/0,079+0,161x*341) y = 1/(0,038+ 0,195x%276)
R 0,98 0,98 0,99 0,99
0 7,59 18,26 21,61 25,95
1 5,80 5,89 10,59 11,41

g 10 4,19 4,04 6,31 6,67

= 100 2,57 3,13 3,78 5,00

® 1000 0,00 0,00 0,00 0,00
Regressdo y=1/0,134+0,032x°5%?) y=1/0,0547+0,108x%%2%) vy = 1/(0,046+0,046x"%) y = 1/0,0385+ 0,0479x%%53)
R 0,97 0,99 0,99 0,99
0 11,79 14,99 15,41 25,29
1 12,45 15,27 16,49 20,17

S 10 10,17 13,59 3,91 6,95

:5 100 6,53 13,84 2,27 5,83

= 1000 3,45 10,03 0,98 3,06
Regressdo y=1/0,081+0,0043x%%) y =1/(0,067+0,0004x>%%) vy =1/0,063+8,5613x>%%) y = 1/(0,038+0,0166x"3)
R 0,98 0,92 0,97 0,94

WUDAS = dias ap6s a semeadura.

2Equacio de regressdo nio linear segundo modelo de Harris (Hyams, 2008).

100pg/L, respectivamente. Resulta-
dos demonstrando que o tomateiro
pode ser uma planta indicadora da
presenca de herbicidas em dgua fo-
ram reportados por Noldin et al.
(2003). Esses autores testaram o to-
mateiro como planta indicadora da
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presenca de quinclorac em solucéo
e observaram reducoes de fitomassa
seca e altura de plantas na concen-
tracdo de 1ug/L.

O pepino foi uma das espécies
que se mostrou altamente sensivel
ao herbicida. O aumento da concen-

tracdo do herbicida reduziu a
fitomassa seca, o comprimento do
sistema aéreo e o comprimento da
raiz nas duas épocas de avaliacdo
(Figura 2B e Tabela 2). Na avalia-
cdo realizada aos 14 DAS foi cons-
tatada elevada reducao na fitomassa
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seca, comprimento do sistema aé-
reo e comprimento da raiz também
nas plantulas submetidas a concen-
tracdo de 1lug/L da solucéo
herbicida. Os resultados deste tra-
balho concordam com Gazziero et
al. (1997), que estudaram o efeito
de residuo de imazethapyr, aplica-
do em poés-emergéncia no solo, e
identificaram a sua presenca no solo
através da reducdo na altura da
planta e na fitomassa seca de
plantulas de pepino. Silva et al.
(2004) testaram as espécies pepino
e sorgo como indicadoras da presen-
ca de imazapyr em exsudatos de
raizes de eucalipto (Eucalyptus
grandis) e observaram que plantas
de pepino sdo sensiveis a presenca
de residuos de imazapyr no solo.
Como o herbicida imazapyr é tam-
bém um dos ingredientes ativos que
compdem o herbicida avaliado nes-
te estudo, pode-se observar esse
efeito sobre plantulas de pepino, as
quais absorvem o produto direta-
mente da solucio.

A sensibilidade das plantulas de
sorgo ao herbicida BAS 714 foi ob-
servada ja aos 7 DAS. Na primei-
ra avaliacdo houve reducédo na
fitomassa seca, porém manifestada
somente a partir da concentracgéo
de 100ug/L. No entanto, aos 14
DAS, essa reducio ocorreu de for-
ma acentuada ja na concentracdo de
1ug/L (Figura 2C). Adicionalmente,
constatou-se que os parametros
comprimento do sistema aéreo e da
raiz também foram afetados pelo
herbicida. Assim, as plantas de
sorgo mostraram-se boas bioin-
dicadoras da presenca do herbicida
BAS 714 em agua, tanto na avalia-
cao realizada aos 7 como aos 14 DAS
(Figura 2C 2 Tabela 2).

O feijao mostrou-se sensivel ao
herbicida BAS 714. A fitomassa seca
foi reduzida a partir da concentra-
cdo de 1ug/L, tanto aos 7 como aos
14 DAS (Figura 2D). O comprimen-
to do sistema aéreo e da raiz tam-
bém foi reduzido com o aumento na
concentracao herbicida de forma
significativa a partir da concentra-
cdo de 1pg/L (Tabela 2). No entan-
to, proporcionalmente, o compri-
mento da raiz principal foi mais afe-
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tado que o comprimento do siste-
ma aéreo.

Conclusoes

e Todas as espécies testadas tém
o desenvolvimento inicial de
plantulas afetado pelo herbicida
BAS 714 (imazapyr + imazapic).

e As melhores bioindicadoras da
presenca do herbicida BAS 714 em
solucdo sdo as cultivares de arroz
IRGA 417 e IRGA 422 CL, rabanete,
tomate, pepino e sorgo, especial-
mente por apresentarem susce-
tibilidade a partir das concentracoes
minimas avaliadas.

e As variaveis avaliadas produ-
cdo de fitomassa seca, comprimen-
to do sistema aéreo e comprimento
da raiz principal sdo adequadas para
a avaliagdo da presenca do herbicida
BAS 714 em &gua.

e A avaliacdo realizada aos 14
DAS ¢é a mais indicada, pois as plan-
tas expressam melhor os sintomas
do herbicida.
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