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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de realizar triagem primaria para caracterizacao da tolerancia
de variedades SP e CTC de cana-de-agticar a aplicacdo de dez herbicidas comumente recomendados para manejo
de plantas daninhas nesta cultura. Dois experimentos foram desenvolvidos com esquema fatorial entre variedades
de cana-de-agucar e onze tratamentos herbicidas. No primeiro experimento utilizaram-se sete variedades SP (fatorial
7 x 11): SP80-1842, SP80-3280, SP83-2847, SP87-344, SP87-396, SP89-1115 e SP90-3414. No segundo experimento,
foram avaliadas seis variedades CTC (fatorial 6 x 11): CTC1, CTC2, CTC3, CTC4, CTC5 e CTC6. Os tratamentos
herbicidas aplicados em pds-emergéncia inicial foram: ametryn, ametryn + trifloxysulfuron-sodium, clomazone,
diuron + hexazinone, isoxaflutole, imazapic, 2,4-D, tebuthiuron, sulfentrazone, MSMA e testemunha sem aplicacdo.
Avaliou-se massa fresca, altura, teor de clorofila (indice SPAD) e perfilhamento, todos em termos percentuais
relativos a testemunha sem aplicacdo. Constatou-se tolerancia diferencial das variedades de cana-de-agticar aos
herbicidas comumente utilizados na cultura. As variedades SP80-3280 e CTC2 foram as mais tolerantes aos
tratamentos herbicidas, podendo ter esta caracteristica explorada em programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: indice SPAD, herbicidas, fitotoxicidade, Saccharum.

ABSTRACT
DIFFERENTIAL TOLERANCE OF SUGARCANE VARIETIES TO HERBICIDE STRESS

This work was carried out with the objective of screening for tolerance response of SP and CTC sugarcane
varieties to application of ten herbicides commonly recommended to weed management in this crop. Two trials
were evaluated with factorial design between the sugarcane varieties and eleven herbicide treatments. In the first
experiment, seven SP varieties were used (factorial 7 x 11): SP80-1842, SP80-3280, SP83-2847, SP87-344, SP87-396,
SP89-1115 and SP90-3414. In the second experiment, six CTC varieties were evaluated (factorial 6 x 11): CTCl,
CTC2, CTC3, CTC4, CTC5 and CTC6. The post-emergence-applied herbicide treatments were: ametryn, ametryn
+ trifloxysulfuron-sodium, clomazone, diuron + hexazinone, isoxaflutole, imazapic, 2,4-D, tebuthiuron, sulfentrazone,
MSMA and check without application. The variables evaluated were: fresh mass, height, SPAD index and tillering:
Valves here considered as relative percentage to the untreated control. Differential tolerance of sugarcane varieties
was observed regarding to application of the tested herbicides. SP80-3280 and CTC2 were the most tolerant
varieties to herbicide application, and might have this characteristic exploited by sugarcane breeding programs.

Key words: SPAD index, herbicides, phytotoxicity, Saccharum.
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A cana-de-agucar, mesmo sendo eficiente na
utilizagdo dos recursos disponiveis para seu
desenvolvimento e apesar de possuir mecanismo
fotossintético do tipo C4, é muito afetada pela
competicdo com as plantas daninhas, pois, nos
estadios iniciais de desenvolvimento, a brotagio e o
crescimento sdo lentos (Procorio et al., 2004a). Por
exemplo, infestacdes de Cyperus rotundus reduzem em
até 45% a produtividade da cana-soca com 125 dias
apo6s emergéncia (DuricaN et al., 2005). Assim, o
controle quimico de plantas daninhas é uma pratica
bastante difundida em todo o pais (FRrEiTas et al., 2004),
porém, devido as similaridades entre as plantas
daninhas e as cultivadas, a aplicacdo de herbicidas
pode oferecer riscos de intoxicacdo a cultura
(NEGrisoLI et al., 2004).

As variedades de cana-de-agtcar tém
respostas diferenciadas aos herbicidas, e por
consequéncia, frequentes problemas de
fitointoxicagdo, por vezes reduzindo a produtividade
do canavial (Procorio et al.,, 2004a). O
desenvolvimento diferencial de genétipos de cana-de-
acucar diante de herbicidas (VELINI et al., 2000;
Procorio et al., 2004a), associado ao estadio de
desenvolvimento desta cultura, sdo fatores
importantes na tolerancia de cultivares a tais
defensivos (FERREIRA et al., 2005).

Os sintomas de fitotoxicidade provocados por
herbicidas podem ser os danos estruturais (CARVALHO
et al., 2009). A redugdo do comprimento de radiculas,
clorose acentuada ao longo do limbo foliar, necroses,
albinismos, enrolamento e ressecamento de folhas a
partir do dpice e da margem, menor espessura de
colmos, morte de perfilhos (falhas de plantio),
paralisagdo de crescimento e reducéo de altura (LopEz-
OvEJEro et al., 2003; BARELA e CHRISTOFFOLETI, 2006).

O melhoramento genético convencional,
aliado as técnicas bioquimicas e de biologia
molecular, podem efetivamente desenvolver
variedades tolerantes a herbicidas, e assim contribuir
significativamente para diminui¢do dos custos
envolvidos na producdo da cultura, bem como das
perdas inerentes a fitointoxicacdo promovida pela
utilizacdo de herbicidas. Entretanto ha a necessidade
de trabalhos iniciais que caracterizem a tolerancia das
variedades disponiveis a estes produtos. Este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de realizar triagem
primaria para a caracterizacdo da tolerdncia de
variedades SP e CTC de cana-de-acticar a dez
herbicidas comumente recomendados para manejo de
plantas daninhas nesta cultura.

Dois experimentos foram desenvolvidos em
Piracicaba (SP) a 22°41’S, 47°41'W e 560 m de altitude,
entre novembro e dezembro de 2006. Foram utilizadas
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plantulas de cana-de-agtcar (Saccharum spp.) com 30
dias ap6s plantio (DAP), micropropagadas na
biofabrica do CTC. As plantas foram cultivadas em
vasos de 300 mL, uma plantula por vaso, preenchidos
com substrato estéril de areia e vermiculita (2:1, v:v).
O material foi transferido para casa-de-vegetagdo e
aclimatado pelo periodo de 10 dias, sob condigdes
controladas (temperatura de 25 - 32 °C, irradiancia
de 300 pmol m? s! e fotoperiodo de 16 h).

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos ao acaso, com trés repetigdes, e cada
unidade experimental constou de cinco vasos com
uma planta de cana-de-agticar em cada vaso,
totalizando 15 plantas por tratamento. Adotou-se
esquema fatorial entre as variedades de cana-de-
agucar e onze tratamentos herbicidas. No primeiro
experimento utilizaram-se sete variedades SP (fatorial
7 x 11): SP80-1842, SP80-3280, SP83-2847, SP87-344,
SP87-396, SP89-1115 e SP90-3414. No segundo
experimento, foram avaliadas seis variedades CTC
(fatorial 6 x 11): CTC1, CTC2, CTC3, CTC4, CTC5 e
CTCeé.

Ap6s a aclimatagao das plantulas, procedeu-
se a aplicagdo dos tratamentos herbicidas em
pos-emergéncia inicial, aos 40 dias apds plantio
(DAP), utilizando-se produtos e doses recomendados
a cultura da cana-de-acgticar. Os tratamentos
herbicidas, aplicados em pds-emergéncia inicial,
foram: ametryn (2500 g ha™' de i.a.), ametryn +
trifloxysulfuron-sodium (1463 + 37 g ha! de i.a.),
clomazone (1100 g ha! de i.a.), diuron + hexazinone
(1170 + 330 g ha'l de i.a.), isoxaflutole (225 g ha de
i.a.), imazapic (147 g ha™ de i.a.), 2,4-D (1005 g ha™
dei.a.), tebuthiuron (1200 g ha™ dei.a.), sulfentrazone
(800 g ha! de i.a.), MSMA (1920 g ha de i.a.) e
testemunha sem aplicagdo. Para a aplicagdo dos
herbicidas, utilizou-se equipamento pulverizador
costal de precisdo, pressurizado por CO,, operado a
40 psi, acoplado a uma tnica ponta de pulverizagao
com jato do tipo plano, marca TeeJet 110.02VS,
promovendo largura efetiva de 0,5 m e volume de
aplicagao proporcional a 200 L ha™.

Aos 21 dias ap6s os tratamentos (DAT), as
folhas foram utilizadas para analise indireta do
conteddo total de clorofila por meio do aparelho
Minolta SPAD 502 Meter (porgao intermediaria da
folha +1). As partes aéreas das plantas foram
amostradas no mesmo periodo para a realizagdo das
analises de altura dos colmos e massa fresca total da
parte aérea. Também, aos 21 DAT, foram amostrados
os microtoletes para andlise de perfilhamento.

Para permitir a comparacdo das variedades
naturalmente diferentes, as variaveis foram expressas
em porcentagem, por meio da comparacao dos valores
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obtidos nos tratamentos herbicidas com a testemunha,
considerada 100%. Em cada experimento, os dados de
todas as variaveis foram submetidos a aplicagdo do
teste F na analise da varidncia. Nos casos de
significancia de efeitos, as diferencas entre as médias
das variaveis avaliadas foram agrupadas pelo teste
de Scott-Knott, com 5% de significancia (Scott e KNnoTT,
1974). Apéds aplicagdo dos herbicidas, resultados
préximos, iguais ou superiores a 100% (testemunha)
evidenciaram maior tolerancia da variedade. Desta
forma, para as diferentes combinag¢des variedade-
herbicida, classificaram-se as variedades de
cana-de-ag¢ucar em tolerantes, intermedidarias e
sensiveis, considerando-se a freqiiéncia com que cada
variedade aparece no grupo superior ou inferior pelo
teste de Scott-Knott. Discussdo particular foi
desenvolvida com relacdo ao perfilhamento.

Com a aplicagdo do teste F na analise da
variancia, identificou-se a significadncia da interagdo
fatorial (herbicidas x variedades) para todas as
varidveis avaliadas, em ambos os experimentos.
Assim, os efeitos isolados dos fatores foram
desconsiderados e analisaram-se detalhadamente as
interagdes (Tabelas 1 a 4). Considerando-se que o
objetivo deste trabalho foi realizar triagem primaria
de tolerancia diferencial das variedades de cana-de-
agucar, optou-se por nao realizar comparagdo dos
herbicidas, visto que a recomendagao pratica de
aplicagdo em campo ndo é a mesma para todos eles.

A seletividade de um herbicida esta
relacionada com a capacidade do agroquimico em
eliminar as plantas daninhas que infestam as
culturas agricolas, sem reduzir a produtividade
e a qualidade do produto final obtido (NEGRISOLI
et al., 2004; CarvaLHO et al., 2009). Neste sentido,
a determinacdo da massa fresca da parte aérea, a
altura dos colmos e o contetido total de clorofila
de plantas de cana-de-agtdcar, podem ser
varidveis praticas para o estudo da tolerancia a
herbicidas.

No primeiro experimento, a variedade
SP87-344 foi identificada como a mais sensivel a
aplicagdo de herbicidas, resultando em menores
valores de massa fresca e altura de plantas (Tabela
1). Além disso, observou-se também que esta
variedade foi particularmente mais sensivel ao
herbicida clomazone, com valor de massa reduzido
quando comparado com as demais. Constatou-se
tolerancia intermediaria das variedades SP87-396,
SP90-3414, SP80-1842 e SP89-1115 a aplicagdo de
herbicidas, resultando em massa ou altura
reduzidas para determinados herbicidas,
destacando-se a variedade SP80-1842. FERREIRA et
al. (2005) observaram comportamento similar em

experimentos realizados com trifloxysulfuron-
sodium + ametryn. Ainda, SP87-396 foi
particularmente sensivel ao herbicida isoxaflutole
(Tabela 1).

Os herbicidas isoxaflutole, tebuthiuron,
ametryn, sulfentrazone e clomazone, aplicados em
doses representativas as utilizadas comercialmente,
foram seletivos a cana-de-agucar RB85-5113, ndo
afetando seu crescimento e sua produtividade até
40 dias ap6s aplicacdo (NEGrisoLI et al., 2004). No
caso da variedade RB83-5089, aos 45 dias apds a
aplicagdo em pés-emergéncia tardia, os herbicidas
isoxaflutole e diuron + hexazinone afetaram a
altura das plantas e o rendimento agricola (AzANIA
et al., 2006). No presente trabalho, a aplicacdo de
diuron + hexazinone sobre SP80-3280 resultou na
mais expressiva inibigdo de crescimento dentre
as variedades, com os menores indices de altura
e biomassa (Tabela 1). Em nenhuma das
variedades SP se observou alta sensibilidade ao
herbicida 2,4-D.

Destacam-se as variedades SP80-3280 e SP83-
2847 como as mais tolerantes aos herbicidas, cujos
valores de biomassa e altura estiveram préximos aos
da testemunha (100%) para a grande maioria dos
tratamentos herbicidas utilizados (Tabela 1). FERREIRA
et al. (2005) observaram comportamento similar para
a variedade SP80-1842. Estes autores avaliaram a
sensibilidade de 11 variedades e quatro clones de
cana-de-agicar ao herbicida ametryn +
trifloxisulfuron-sodium, aos 45 dias apds aplicagdo
dos tratamentos. A variedade RB85-5113 foi a mais
sensivel a este herbicida, com biomassa 67% e altura
30% inferior a testemunha sem aplicagdo, enquanto
para as mesmas varidveis, RB86-7515 foi a variedade
com maior tolerancia as aplicacdes de 1,0 e 2,0 kg ha
ldep.c.

No segundo experimento, identificou-se
CTC2 como a variedade mais tolerante a
aplicagdo de herbicidas em pds-emergéncia, visto
que obteve os maiores acdmulos de massa fresca
e altura (Tabela 2), quando submetida a qualquer
herbicida. Considerando-se essa testemunha como
100%, houve redugdo expressiva de massa fresca
somente quando submetida a aplicacdo de
imazapic, sintoma este também observado em
todas as variedades, nos dois experimentos
(Tabelas 1 e 2). Neste momento, vale destacar que
as recomendacdes tradicionais de aplicagdo de
imazapic ndo prevéem uso em pds-emergéncia de
cana-planta (RoDRIGUES e ALMEIDA, 2005); este
procedimento foi realizado apenas para
estimativa experimental da atividade metabédlica
das variedades.
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Em geral, as variedades CTC4 e CTC5 foram
as mais sensiveis a aplicagdo de herbicidas,
resultando em menores valores de massa fresca e
altura de plantas (Tabela 2). Neste aspecto,
constatou-se que a variedade CTC5 foi
extremamente sensivel ao herbicida diuron +
hexazinone, com valores de massa e altura bastante
reduzidos quando comparados com as demais. As
variedades CTC1, CTC3 e CTC6 tiveram tolerancia
intermedidria a aplicagdo de herbicidas, resultando
em massa ou altura reduzidas para determinados
herbicidas; a variedade CTC3, por exemplo, foi
identificada como altamente sensivel ao herbicida
isoxaflutole (Tabela 2).

Com relagao a clorofila, destacaram-se a alta
sensibilidade das variedades SP90-3414, SP87-396 e
SP83-2847 aos herbicidas aplicados, representada
pela auséncia de valores iguais ou superiores a 100%,
com destaque a diminuicdo acentuada do teor de
clorofila induzida por ametryn + trifloxysulfuron-
sodium, sulfentrazone e MSMA na variedade
SP90-3414 (Tabela 3). A maioria das combinagoes
herbicida-variedade resultou em fitointoxicacao,
representada pela substancial ocorréncia de indices
SPAD menores que 100% (testemunha). As variedades
SP80-1842 e SP80-3280, por sua vez, foram as mais
tolerantes aos danos foliares causados pela aplicagdo
de herbicidas em p6s-emergéncia, caracterizados pela
ocorréncia de valores préximos, iguais e superiores a
100% (Tabela 3).

Ainda em relagdo a SP80-3280, vale destacar
que o teor de clorofila foi significativamente baixo ao
se aplicar clomazone, de modo que néo foi atingido
o nivel minimo de detec¢do do SPAD (Tabela 3),
sugerindo que esta variedade possui alta
sensibilidade ao mecanismo de agdo deste herbicida,
que estd relacionado com a inibicdo da sintese de
carotenos (CARVALHO, 2004). De forma contraditéria,
embora em todas as variedades tenha ocorrido
diminuigdo na clorofila, SP80-3280 foi a que revelou
maior tolerdncia ao isoxaflutole. Foi possivel ainda
observar, nesta variedade, forte diminuig¢do no teor de
clorofila decorrente da utilizacdo de diuron +
hexazinone e MSMA (Tabela 3).

Com relagdo ao perfilhamento relativo (Tabela
3), destaca-se SP87-344 como a variedade com maiores
niveis e homogeneidade de perfilhamento. Em geral,
para as demais variedades, observou-se menor
quantidade de perfilhos nas plantas tratadas com
herbicidas, o que pode estar relacionado com a
ocorréncia de elevados danos, devido a aplicagdo de
herbicidas em pds-emergéncia nas plantas apenas em
inicio de desenvolvimento. A homogeneidade de
perfilhos de SP87-344, por outro lado, pode estar
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relacionada com a ocorréncia de danos ou morte nos
perfilhos primarios e, consequentemente, estimulo a
emissdo de grande ntimero de novos perfilhos. Esse
fato explicaria o menor perfilhamento de SP80-3280,
que foi a variedade com os maiores valores de
biomassa (Tabela 1).

Assim, de acordo com a toleradncia das
variedades SP a herbicidas, pode-se sugerir que
potencialmente, a variedade de cana-de-agticar SP80-
3280 é a mais indicada para programas de
melhoramento. Além disso, devido a maior tolerancia
apresentada, outros estudos podem ser desenvolvidos
com esta variedade, visando a outras aplicacdes
tecnolégicas, como a fitorremediacdo de herbicidas
com longo efeito residual no solo. Efetivamente, esta
tematica representa um sério problema ecotoxicolégico,
pois é grande a possibilidade de lixiviacdo dessas
moléculas ou de seus metabdlitos para camadas mais
profundas do solo, podendo atingir o lencol freatico
(Pires et al., 2003; Procorio et al., 2004D).

Considerando os materiais CTC, a maioria das
combinagdes herbicida-variedade também resultou em
fitotoxicidade, representada pela substancial
ocorréncia de indices SPAD menores que 100%
(testemunha). Dentre as variedades estudadas, a CTC6
foi a mais tolerante aos danos foliares causados pela
aplicacdo de herbicidas em pods-emergéncia,
caracterizados pela ocorréncia de valores préximos,
iguais e superiores a 100%. As variedades CTC1, CTC3
e CTC4, por sua vez, foram as mais sensiveis aos
herbicidas, com auséncia de valores iguais ou
superiores a 100% (Tabela 4).

Observou-se alta suscetibilidade da variedade
CTC3 a danos foliares causados pelos herbicidas
(Tabela 4), representada pela auséncia de valores
iguais ou superiores a 100%, com destaque aos
sintomas causados pelos herbicidas clomazone e
isoxaflutole. Estes sintomas estio em concordancia
com o mecanismo de acdo dos produtos, ou seja, a
inibicdo da sintese de carotendides e,
consequentemente, destruicao celular e de clorofilas,
o que provoca o albinismo das plantas sensiveis
(Krusg, 2001; CarvaLHO, 2004). Em relacdo a estes
herbicidas, as variedades mais tolerantes foram CTC6
e CTC2 respectivamente.

AzaNIA et al. (2005) observaram que, em pos-
emergéncia inicial (27 dias p6s- colheita) e em
po6s-emergéncia tardia (55 dias pds-colheita), o
herbicida isoxaflutole prejudicou a produtividade
agricola e diminuiu significativamente os teores de
clorofila na variedade de cana-de-ag¢ticar RB83-5089,
enquanto diuron + hexazinone, em pés-emergéncia
tardia, diminuiu a concentracdo de clorofila, sem
alteracdo na produtividade.



Toleradncia diferencial de cana-de-acticar a herbicidas 403

Com relagdo ao perfilhamento percentual
relativo (Tabela 4), destaca-se CTC2 como a variedade
com menor estimulo a emissao de perfilhos. Em geral,
nas demais variedades, observou-se maior
quantidade de perfilhos nas plantas tratadas com
herbicidas, o que pode estar relacionado com a
ocorréncia de danos ou morte nos perfilhos primarios
e, conseqiientemente, estimulo a emissdo de grande
namero de novos perfilhos, o que explicaria o menor
perfilhamento de CTC2, porém com as maiores
massas frescas (Tabela 2).

A caracterizagdo priméria da tolerancia de
variedades de cana-de-agtcar a herbicidas é de suma
importancia para o desenvolvimento de programas de
melhoramento genético focados em variedades com
menor fitointoxicacdo. Tém-se, também, oportunidade de
alocagdo destas variedades em areas com maior
contaminacao por defensivos, a fim de contribuir para
fitorremediacdao do ambiente agricola. Ainda, pode-se
optar por sistemas de escolha de herbicidas que
considerem aspectos como tolerdncia varietal,
disponibilidade de herbicidas, custos e rendimento.
Para tanto, maiores estudos precisam ser desenvolvidos,
correlacionando a tolerancia das variedades de cana-
de-acticar com niveis endégenos de atividade
metabédlica, principalmente as mediadoras de
metabolismo de degradagdo de herbicidas, tais como as
glutationa-S-transferases e complexos citocromos P-450s.

Nas variedades de cana-de-ag¢tcar observou-
se tolerdncia diferencial aos herbicidas comumente
utilizados na cultura; SP80-3280 e CTC2 foram as
mais tolerantes a aplicacdo de herbicidas, podendo
ser esta caracteristica explorada em programas de
melhoramento genético.
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