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Resumo - Objetivou-se neste trabalho avaliar as caracteristicas fisioldgicas da cana-de-aglcar
apos aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia. Para isso, foi conduzido um experimento em
esquema fatorial 2x5, onde o fator A constituiu-se das cultivares RB 867515 e SP 81-3250, e 0
fator B da aplicacdo em pré-emergéncia do tebuthiuron, diuron, ametryn, a mistura formulada
diuron + hexazinone e uma testemunha sem herbicidas. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. As avaliagdes foram realizadas aos 90 dias apés a aplicagdo
dos herbicidas. A concentracdo interna de carbono (Ci), a relagdo carbono interno e externo
(Ci/Ca) e o indice SPAD das cultivares de cana-de-aclcar ndo foram afetadas pela aplicagcdo em
pré-emergéncia dos herbicidas. No entanto, a conduténcia estomatica (gs), a taxa respiratoria (E)
e a taxa fotossintética (A) da RB 867515 foram reduzidas quando tratadas com tebuthiuron. A A e
a eficiéncia no uso da agua (EUA) da cultivar RB 867515 foi alterada negativamente pela
aplicagdo do ametryn. Conclui-se que existe diferenca na sensibilidade dos genotipos de cana-de-
acucar aos herbicidas, sendo que a SP 81-3250 mostrou-se mais tolerante. A aplicagdo do
ametryn e tebuthiuron reduz a A da RB 867515.

Palavras-chaves: Seletividade, estresse quimico, variedades, Saccharum spp.

Abstract - The objective of this study was to evaluate the physiological characteristics of
sugarcane after application of pre-emergence herbicides. For this, an experiment was conducted
in a 2x5 factorial scheme, where the first factor consisted of cultivates RB 867515 and SP 81-
3250, and factor B of the pre-emergence application of tebuthiuron, diuron, ametryn, a
formulated mixture diuron + hexazinone and a control without herbicides. The experimental
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design was completely randomized, with four replications. The internal concentration of carbon
(Ci), internal and external carbon (Ci/Ca) and SPAD index of cultivars of sugarcane ratio were
not affected by the application of pre-emergence herbicides. However, stomatal conductance (gs),
respiratory rate (E) and the photosynthetic rate (A) were reduced when treated with tebuthiuron.
The A and efficiency of water use (U.S.) cultivar RB 867515 was negatively altered by the
application of ametryn. It is concluded that a difference in sensitivity of the genotypes of sugar
cane herbicide, and the SP 81-3250 was more tolerant. The application of tebuthiuron and

ametryn reduces the A of RB 867515.

Keywords: Selectivity, chemical stress, varieties, Saccharum spp.

Introducéo

O Brasil destaca-se no cenario mundial
como maior produtor de cana-de-agUcar sendo
sua producéo estimada para a safra 2012/13 de
596,63 milhdes de toneladas de cana moida em
uma area de 8.527,8 mil hectares representando
aumento de 2,1% ou 171,7 mil hectares em
relacdo a safra passada (CONAB, 2012). Para a
continua expansdo do setor ainda s&o
necessarios investimentos em tecnologia tanto
para aumento de producdo como de eficiéncia.

As plantas daninhas tém constituido um
dos principais problemas em canaviais
brasileiros por reduzir a produtividade em até
40% (Kuva et al., 2003). Além disso, reduzem
a qualidade do produto colhido e a longevidade
do canavial (Kuva et al., 2003; Negrisoli et al.,
2004). Esse problema é agravado pelo fato da
cultura apresentar brotacdo e crescimento
inicial lento e ser cultivada com espagamentos
entre linhas largos favorecendo o crescimento
de desenvolvimento das infestantes (Kuva et
al., 2000 e 2003; Procopio et al., 2003).

Entre os métodos de controle de plantas
daninha, o controle quimico é o mais utilizado
na cultura da cana-de-aglcar e baseia na
aplicagdo de herbicidas em pré-emergéncia.
Essa modalidade de herbicidas apresenta maior
efeito residual, onde ao mesmo tempo em que
mantém a cultura livre de competicdo no seu
periodo critico de interferéncia, podem ser
ainda uma boa alternativa para a logistica de
maquinario, com menores perdas por
intoxicacdo da cultura em relacdo a aplicacdo
em pés-emergéncia para a maioria dos
herbicidas (Velini et al., 2000). Todavia, 0 uso
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desses produtos podem causar danos diretos e
indiretos no crescimento e desenvolvimento
das espécies cultivadas (Das et al., 2003;
Rizzardi et al., 2003), efeitos estes dependentes
das interacdes entre os herbicidas, o ambiente e
a cultura, podendo ser observadas modificac0es
na absor¢cdo de nutrientes, sintomas de
intoxicagéo visual e alteragdo nos mecanismos
de defesa da planta a fatores abidticos e
bidticos, que ndo sdo perceptiveis e nem
amplamente considerados (Rizzardi et al.,
2003).

Especula-se que existem diferencas
entre os diferentes materiais genéticos de cana-
de-aglcar quanto a tolerancia a herbicidas, e
que este aspecto pode ser avaliado por meio de
analises fisiologicas (Galon, 2010b). Diante
disso, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar os efeitos de herbicidas aplicados em
pré-emergéncia  sobre as  caracteristicas
fisioldgicas de cana-de-agUcar.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em
ambiente protegido. Utilizou-se como substrato
um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico, textura argilosa (53% de argila, 27% de
silte e 20% de areia). A analise quimica do solo
esta apresentada na tabela 1. Para adequacéo do
substrato quanto a nutricdo, foram aplicados o
equivalente a 250 kg ha' de calcério
dolomitico, 220 kg ha™ de superfosfato simples
e 30 kg ha™ de cloreto de potéssio. A adubacio
nitrogenada foi realizada em cobertura aos 30
dias ap6s a emergéncia da cultura, na dose de
90 kg ha™ de ureia previamente dissolvida em
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agua. As irrigacdes foram feitas diariamente,
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por sistema automatico de microaspersao.

Tabela 1. Andlise quimica do solo cultivado com cana-de-agucar

Solo pH P K Ca Mg Al H+Al SB () T V. m MO
H,O -mgdm®- oo cmol dm™® - ~-%--- dagkg”
PVA 52 143 162 36 0,7 01 314 471 481 785 60 2 3,6

Andlises realizadas no Laboratério de Analises de Solo Vigosa, segundo a metodologia da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1997); (t) = capacidade de troca cationica efetiva; V = saturacdo por bases; m

= Saturagdo por Al*%; MO = matéria organica.

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizados com
quatro repeticdes. Adotou-se esquema fatorial
2x5 sendo o primeiro fator constituido pelas
duas cultivares, a RB 867515 e SP 81-3250;
combinadas com a aplicagdo em pré-
emergéncia de quatro herbicidas, tebuthiuron
(1,2 kg ha' i.a., Combine 500SC), diuron (3,2
kg ha™ i.a., Diuron Nortox 500SC), ametryn
(3,0 kg ha' i.a., Gesapax 500SC) e a mistura
formulada diuron + hexazinone (1404 kg ha™ e
396 kg ha’ ia, Velpar K), mais uma
testemunha sem aplicacdo de herbicidas de
cada cultivar. As unidades experimentais foram
constituidas por vasos com capacidade
volumétrica de 13 dm?® do substrato.

Em cada unidade experimental foram
plantadas trés gemas de cana-de-agUcar (RB
867515 e SP 81-3250), e aos cinco dias ap0s o
plantio efetuou-se a aplicacdo dos herbicidas,
utilizando-se um  pulverizador  costal
pressurizado a CO,, com uma ponta TTI
110.02, calibrado para o equivalente a 150 L
ha® de volume de calda.

Aos 90 dias apds a aplicacdo (95 dias
apés o plantio) foram avaliadas as
caracteristicas fisiologicas da cana-de-agucar,
utilizando-se o IRGA (analisador de gases no
infravermelho) da marca Li-Cor, modelo LI-
6400XT, sendo avaliadas a concentracdo de
CO; subestomética (Ci - pmol mol™), a taxa
fotossintética (A - pmol m? s™), condutancia
estomatica de vapores de 4gua (gs - mol m™* s~
b, relagdo CilCa (concentragdo
intercelular/externa  de CO,), taxa de
transpiracio (E - mol H,O m? s™) e calculada
a eficiéncia do uso da agua (EUA - mol CO;
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mol H,0™) da cultura. Avaliou-se também o
indice SPAD, que e a determinacdo da taxa de
clorofila presente na folha, através da medicédo
utilizando o clorofildometro portatil, marca
Minolta, modelo SPAD-502, realizando-se as
medigdes na primeira folha completamente
expandida, no terco médio dessas plantas, com
cinco medigdes por parcela.

Todos os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, e as medias,
quando significativas, comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Contatou-se  interagdo  significativa
entre os fatores cultivar de cana-de-aglcar e
herbicidas para todas as variaveis, sendo
desdobradas para analise dos fatores estudados.

A concentragdo interna de carbono (Ci)
e a relagdo Ci/Ca das cultivares de cana-de-
acucar ndo foram afetadas pela aplicacdo em
pré-emergéncia dos herbicidas aos 90 DAA
(Tabela 2). A Ci € influenciada por fatores que
reduzem o influxo de CO, para o espago
interno das folhas devido a reducdo da
condutancia estomatica. Isso geralmente ocorre
pelo fechamento dos estomatos, influenciados
por alguns fatores ambientais como
disponibilidade hidrica, luz e energia, entre
outros (Ometto et al., 2003). Essa variavel
também pode ser influenciada pelas espécies
reativas de oxigénio, que atuam como
mensageiros secundarios na ativacdo de canais
da membrana plasmética, possibilitando o
influxo de célcio, que se concentra no citossol
causando fechamento estomético (Taiz &
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Zeiger, 2004), reduzindo assim a condutancia
estomatica (menor influxo de CO,).
Considerando que Ci/Ca € a relagdo direta
entre a concentracdo de CO; na camara
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subestomatica e a concentragdo de CO; no
ambiente, observa-se que, a aplicacdo dos
herbicidas ndo promoveu alteragfes no aparato
fotossintético da cana-de-agucar.

Tabela 2- Carbono interno (Ci - umol mol™) presente na cAmara subestomética e relacdo Ci/Ca
(concentracdo intercelular/externa de CO,) de cultivares de cana-de-agucar 90 dias apds a
aplicagdo em pré-emergéncia de herbicidas.

Herbicidas® (Ci - pmol mol™) CilCa
SP 81-3250 RB 867515 SP 81-3250 RB 867515

Testemunha 171,67 Aa’ 213,62 Aa 0,44 Aa” 0,57 Aa
Tebuthiuron 179,73 Aa 161,61 Aa 0,46 Aa 0,41 Aa
Diuron 179,94 Aa 216,05 Aa 0,46 Aa 0,56 Aa
Diuron + hexazinone 227,63 Aa 208,74 Aa 0,57 Aa 0,54 Aa
Ametryn 152,39 Aa 219,00 Aa 0,39 Aa 0,57 Aa
CV(%) 21,78 21,14

Tebuthiuron (1,2 kg™ ha i.a., Combine 500SC), diuron (3,2 kg ha™ i.a., Diuron Nortox 500SC), ametryn (3,0 kg ha™
i.a., Gesapax 500SC) e a mistura formulada diuron + hexazinone (1404 kg ha™ e 396 kg ha i.a., Velpar K) aplicados
em pré-emergéncia da cultura; > Medias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna néo

diferem ao teste Tukey 5% de probabilidade.

Na auséncia da aplicagdo dos
herbicidas, constataram-se aos 90 DAA
menores Vvalores de condutancia estomaética
(gs) e taxa transpiratoria (E) da cultivar SP 81-
3250 em relagdo a RB 867515 (Tabela 3).
Todavia, apds a aplicacdo dos herbicidas ndo se
observou diferencas entre 0s gendtipos, com
excecdo da E para ametryn. De acordo com
Brodribb & Holbrook (2003), essas variaveis
sdo influenciadas pela conduténcia cuticular da
epiderme e pelo estado hidrico das células
guardas nos estbmatos sendo, também, afetadas
pelo nimero e tamanho de estbmatos e até
mesmo o0 didmetro da abertura do poro
estomatico. Deste modo, sdo influenciados por
varios fatores climaticos e genéticos, sendo que
a  associacdo  gendtipo/herbicida  pode
determinar aqueles que sobressaem sob
estresse hidrico, quando da aplicacdo do
produto e, assim, garantir melhores producdes
em nivel de lavoura (Galon et al., 2010b). A
diferenca de suscetibilidade entre as cultivares
pode ser atribuida a distincdo na absorcdo,
translocacdo, metabolizacdo e ou conjugacao
desses herbicidas na planta (Cataneo et al.,
2003).
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Comparando os efeitos dos herbicidas
dentro de cada cultivar, observa-se que
tebuthiuron foi Unico a reduzir a gs e a E da
cultivar RB 867515 aos 90 DAA (Tabela 3). A
reducdo da gs pode ser devido ao fechamento
dos estomatos provocado pelo herbicida
(Ometto et al.,2003). Segundo Silva et al.
(2007), os herbicidas como o tebuthiuron, que
agem no aparato fotossintético das plantas,
podem provocar reducdo da E.

Quando se compara a taxa fotossintética
(A) entre as cultivares de cana-de-acUcar
observa-se menor valor para SP 81-3250 tanto
na comparacao entre testemunhas como para o
herbicida diuron + hexazinone (Tabela 4). De
acordo com Ferreira et al. (2005) a tolerancia
dos genotipos de cana-de-agucar a herbicidas €
dependente do estadio de desenvolvimento da
cultura e da dose do produto aplicado. No
presente trabalho a dose aplicada foi a maxima
indicada para o controle de plantas daninhas na
cultura.

A A da cultivar SP 81-3250 néo foi
alterada pelos herbicidas, enquanto que para a
cultivar RB 867515 constatou-se reducdo da A
sob a aplicacdo dos herbicidas tebuthiuron e

Rev. Bras. Herb., v.12, n.2, p.171-178, mai./ago. 2013



Faria et al.

ametryn (Tabela 4). Esses resultados sdo
contrarios aos observados por Ferreira et al.,
(2005), Galon et al.(2010a) e Torres et
al.(2012), que ndo constataram interferéncia
desses herbicidas aplicados em pds-emergéncia
sobre a cana-de-acUcar. Souza et al. (2009)
avaliaram a toleréncia de cultivares de cana-de-
acucar a herbicidas aplicados em pos-
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emergéncia na soqueira da cultura e
observaram pequena reducdo no transporte de
elétrons no fotossistema Il apds aplicacdo de
diuron + hexazinone, sendo este um dos
provaveis motivos da reducdo observada na A
da cultivar SP 81-3250 para o0s herbicidas
tebuthiuron e ametryn.

Tabela 3 - Condutancia estomatica (gs - pmol m™* s) e taxa transpiratéria (E pmol H,O m?s™)
de cultivares de cana-de-agUcar 90 dias ap0s a aplicacdo em pré-emergéncia de herbicidas.

Herbicidas® (gs—-mol m?s™t) (E-molH,O m?s?)

SP 81-3250 RB 867515 SP 81-3250 RB 867515
Testemunha 0,16 Ba 0,33 Aa 0,0012 Ba 0,0021 Aa
Tebuthiuron 0,15 Aa 0,14 Ab 0,0012 Aa 0,0010 Ab
Diuron 0,14 Aa 0,24 Aab 0,0011 Aa 0,0018 Aab
Diuron + hexazinone 0,17 Aa 0,22 Aab 0,0013 Aa 0,0015 Aab
Ametryn 0,16 Aa 0,22 Aab 0,0012 Ba 0,0022 Aa
CV (%) 29,76 28,84

 Tebuthiuron (1,2 kg™ ha i.a., Combine 500SC), diuron (3,2 kg ha™ i.a., Diuron Nortox 500SC), ametryn (3,0 kg ha™
i.a., Gesapax 500SC) e a mistura formulada diuron + hexazinone (1404 kg ha™ e 396 kg ha i.a., Velpar K) aplicados
em pré-emergéncia da cultura; > Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna n#o

diferem ao teste Tukey 5% de probabilidade.

Tabela 4. Taxa fotossintética (Apmol H,O m? s?) e indice SPAD de cultivares de cultivares de
cana-de-agucar 90 dias apds a aplicacdo em pré-emergéncia de herbicidas.

Herbicidas® (A - pmol m? s™) SPAD
SP 81-3250 RB 867515 SP 81-3250 RB 867515

Testemunha 20,34 Ba 28,22 Aa 50,76 Aa 46,73 Aa
Tebuthiuron 17,51 Aa 18,34 Ab 45,50 Aa 46,50 Aa
Diuron 22,17 Aa 21,48 Aab 48,70 Aa 47,57 Aa
Diuron + hexazinone 15,54 Ba 21,35 Aab 44,13 Aa 45,23 Aa
Ametryn 21,84 Aa 20,11 Ab 47,20 Aa 40,07 Aa
CV(%) 14,47 13,1

Tebuthiuron (1,2 kg™ ha i.a., Combine 500SC), diuron (3,2 kg ha™ i.a., Diuron Nortox 500SC), ametryn (3,0 kg ha™
i.a., Gesapax 500SC) e a mistura formulada diuron + hexazinone (1404 kg ha™ e 396 kg ha i.a., Velpar K) aplicados
em pré-emergéncia da cultura; > Medias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna n#o

diferem ao teste Tukey 5% de probabilidade.

A A é influenciada por diversos fatores
como: a diferenga de concentracdo de CO, nos
espacos intercelulares e extracelular, o grau de
abertura estomatica e com a turgescéncia tanto
das células-guarda (que controlam a abertura
dos estdmatos) como das células epidérmicas
dos estomatos (Messinger et al., 2006). Neste
sentido, qualquer efeito, causado pelos
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herbicidas avaliados, que leve a menor
absorcdo ou a translocacdo de agua pode alterar
a condutancia estomética e/ou mesofilica,
promovendo a reducdo da A.

A aplicagdo dos herbicidas néo
influenciou o indice SPAD das cultivares de
cana-de-agucar (Tabela 4) ao 90 DAA. Esse
indice permite estimar o teor de clorofila, por
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apresentar relacdo direta com essa, tento a
vantagem de ser um metodo ndo destrutivo
(Yadava, 1986; Marquard & Tipton, 1987
Markwell et al., 1995). Esse resultado esta de
acordo com as avaliagcbes de fitotoxicidade
(dados nédo publicados) onde nenhum produto
causou intoxicacdo visual nas cultivares de
cana-de-acucar avaliadas.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) da
cultivar RB 867515 foi significativamente
reduzida pela aplicacdo de ametryn (Tabela 5)
aos 90 DAA. A EUA é medida pela relacdo
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entre a quantidade de agua evapotranspirada
por uma cultura e sua producdo de matéria
seca, podendo ser estimada ao invés de matéria
seca, pela gs (Concenco et al., 2007, 2009).
Assim, culturas mais eficientes no uso da agua
produzem mais matéria seca por grama de dgua
transpirada ou fixa mais carbono por agua
transpirada (Baptista et al., 2001; Procopio et
al., 2004). Desta maneira, menor crescimento é
esperado para cultivares que apresente reducao
da EUA, conforme observado para o ametryn.

Tabela 5. Eficiéncia do uso da agua (EUA - pmol CO, mol H,O™) de cultivares de cana-de-
acucar 90 dias apés a aplicacdo em pré-emergéncia de herbicidas.

Herbicidas® (EUA - mol CO, mol H,07)

SP 81-3250 RB 867515
Testemunha 130,41 Aa 143,24 Aa
Tebuthiuron 118,74 Aa 132,22 Aab
Diuron 124,53 Aa 125,42 Aab
Diuron + hexazinone 123,65 Aa 143,65 Aa
Ametryn 128,42 Aa 92,42 Bb
CV(%) 14,93

Tebuthiuron (1,2 kg ha™ i.a., Combine 500SC), diuron (3,2 kg ha™ i.a., Diuron Nortox 500SC), ametryn (3,0 kg ha™

i.a., Gesapax 500SC) e a mistura formulada diuron + hexazi

none (1404 kg ha™ e 396 kg ha™ i.a., Velpar K) aplicados

em pré-emergéncia da cultura; > Medias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minGscula na coluna n&o

diferem ao teste Tukey 5% de probabilidade.

De maneira geral, aos 90 DAA em pré-
emergéncia dos herbicidas tebuthiuron, diuron,
ametryn e diuron + hexazinone, a concentracao
interna de carbono (Ci), a relacdo Ci/Ca e o
indice SPAD das cultivares RB 867515 e SP
81-3250 néo foram significativamente afetadas.
O tebuthiuron aos 90 DAA reduziu a taxa
fotossintética, a condutancia estomética de
gases e a transpiragéo da cultivar RB 867515.

Conclusoes

A cultivar RB 867515 apresenta
maiores valores de condutancia estomaética,
taxa transpiratoria e taxa fotossintética, aos 90
dias apés a aplicacdo dos herbicidas, do que a
SP 81-3250.

RB" Rev. Bras. Herb., v.12,n.2, p

As caracteristicas fisiologicas da SP 81-
3250 ndo foram afetadas pela aplicacdo dos
herbicidas.

O tebuthiuron reduz a conduténcia
estomatica, a taxa transpiratéria e a taxa
fotossintética da cultivar RB 867515.

O ametryn altera negativamente a taxa
fotossintética e a eficiéncia no uso da agua da
cultivar RB 867515.
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