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RESUMO

As plantas daninhas possuem grande potencial de competicdo com as plantas de café (Coffea
arabica), sobretudo durante a fase de implantacdo da cultura. Embora existam varios
herbicidas registrados para a cultura do café, pouquissimos possuem seletividade total para
serem aplicados diretamente sobre as plantas jovens, em pds-emergéncia. O isoxaflutole é um
inibidor da sintese de caroteno, ja o indaziflam é um inibidor da sintese de celulose. Assim
sendo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a seletividade dos herbicidas
isoxaflutole e indaziflam para mudas de cafeeiro, isolados ou em mistura, quando aplicados
em pds-emergéncia, apos implantacdo do cafeeiro. O trabalho foi desenvolvido em 2018, em
casa-de-vegetacao do Instituto Federal do Sul de Minas Gerais — campus Machado, utilizando
mudas de café cultivar Catuai Vermelho IAC 144, adquiridas de viveiro comercial. As mudas
foram plantadas em vasos de polietileno de 4L de capacidade, preenchidos com solo argiloso
e substrato comercial. Foi adotado delineamento de blocos ao acaso com seis tratamentos e
seis repeticdes, totalizando 36 parcelas. Os tratamentos foram: testemunha sem aplicacdo
amostrada no dia das pulverizacGes, testemunha colhida ao final do experimento, isoxaflutole
a 90 g hal, indaziflam a 30 g ha?, isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha*, mistura em
tanque), isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha, mistura formulada). As aplicages foram
realizadas com auxilio de um pulverizador costal de precisdo, pressurizado a COg,
pulverizando o equivalente a 200 L ha' de calda. Aos 7, 14, 21, 28, 35 e 45 dias apds
aplicacdo dos tratamentos (DAT), foi realizada avaliacdo visual da toxicidade dos herbicidas
as plantas de café. No experimento, aos 35 e 45 DAT foi avaliado o teor de clorofila das
plantas com o auxilio do clorofildmetro modelo SPAD 502. Aos 45 dias, as plantas foram
colhidas e secadas em estufa de circulagdo forcada de ar, a 70° C, até massa constante, para
determinacdo da biomassa seca da parte aérea e das raizes. Todos os dados foram submetidos
a aplicacdo do teste F na analise da varidncia. Em seguida, utilizou-se teste de Scott Knott
para comparacdo dos dados. Os herbicidas indaziflam e isoxaflutole isolados ou em mistura
causaram danos as plantas de cafeeiro jovem, porém, a planta conseguiu metabolizar as
moléculas e se recuperar parcialmente dos danos.

Palavras-chave: Coffea arabica, herbicida, mato competicéo, controle.



ABSTRACT

Weeds have a great potential for competing with coffee plants, mainly during the crop
implantation phase. Although there are several herbicides registered for the coffee plantations,
very few of them have full selectivity to be post-emergence applied directly to young plants.
Isoxaflutole is a carotene synthesis inhibitor, while indaziflam is a cell wall inhibitor, acting
on its biosynthesis. Therefore, this work was developed with the objective of evaluating the
selectivity of isoxaflutole and indaziflam herbicides for coffee plants, when post-emergence
applied, after coffee implantation. The work was developed in 2018, in greenhouse of the
Federal Institute of Southern Minas Gerais - Machado campus, using coffee seedlings (Coffea
arabica), cultivar Catuai Vermelho IAC 144, purchased from a commercial nursery.
Seedlings were planted in 4L polyethylene pots filled with clay soil and commercial substrate.
A randomized block design with six treatments and six replications was adopted, totaling 36
plots. The treatments were: check plots without application harvested on the day of
application, check plots harvest at the end of the experiment, isoxaflutole at 90 g ha™,
indaziflam at 30 g ha?, isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha?, mixture in tank),
isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha, formulated mixture). The applications were carried
out using a COz-backpack sprayer, pressurized by CO, spraying the equivalent of 200 L ha
of solution. At 7, 14, 21, 28, 35 and 45 days after the application of the treatments (DAT), a
visual evaluation of herbicide toxicity to the coffee plants was performed. In the experiment,
at 35 and 45 DAT, the chlorophyll content of the plants was evaluated with the aid of the
chlorophyll meter model SPAD 502. At 45 days, plants were harvested and dried in a forced
air circulation oven, at 70° C, until constant mass to determination of shoots and roots dry
biomass. All data were submitted to the application of the F test in the analysis of variance.
Then, Scott Knott test was used for data comparison. The herbicides indaziflam and
isoxaflutole isolated or combined, damaged the young coffee plants, but they were able to
metabolize both herbicides and partially recover.

Keywords: Coffea arabica, herbicide, weed competition, chemical control.
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1. INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre), pertence a familia
Rubiaceae e ha tempos vem sendo cultivado e é uma atividade de suma importancia na
economia brasileira, pois € uma forca que alavanca o desenvolvimento socioeconémico,
produzindo e distribuindo renda, além de ter grande capacidade de gerar empregos. As
riquezas geradas pela cafeicultura possibilitaram o desenvolvimento e a industrializacdo de
muitas regides brasileiras (REIS e CUNHA, 2010).

O café comecou a ser cultivado no Brasil no inicio do século XVII, no século XIX se
tornou o principal produto da economia brasileira, pois a producdo aumentou o suficiente para
conseguir a obtencdo deste titulo. A partir do século XX verificou-se aumento da producdo e
consumo mundial do café, destacando-se como principal area de producdo a América do Sul,
em grande parte devido ao Brasil e a Colémbia, que sdo os principais produtores mundiais de
café (MALAVOLTA, 2000).

Em numeros atuais, o Brasil € o maior produtor de café no mundo, com estimativa de
producdo de 52,48 milhdes de sacas do produto beneficiado, correspondendo a 36% de toda a
producdo mundial; e o estado de Minas Gerais corresponde a 50% de producdo nacional, com
26,24 milhGes de sacas produzidas. A area total cultivada no pais é de 2,13 milhGes de
hectares, desse total, 319,17 mil hectares (15%) estdo em formacao e 1,81 milh&o de hectares
(85%) em producdo (CONAB, 2019a). O Brasil também se destaca quanto a exportacao,
sendo o pais que mais exporta café no mundo com 38,72 milhdes de sacas (CONAB, 2019b).
Sobre o consumo, recentemente o Brasil alcangou o primeiro lugar no ranking de nagdes que
mais consomem a bebida no mundo (EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2018).

Porém, segundo a CONAB (2018), a produtividade de café no Brasil € aquém de sua
capacidade, sendo esta superior a 40 sacas ha, contra a média atual de 29,47 sacas ha™.
Como descreveram Caixeta, Guimardes e Romaniello (2008), dentre os principais fatores que
limitam o alcance desta produtividade almejada destacam-se lavouras depauperadas,
bienalidade de producdo, estresses bidticos e abioticos, problemas no manejo da cultura,
principalmente 0 manejo incorreto de plantas daninhas e deficiéncias nutricionais.

A concorréncia dos cafeeiros com as plantas daninhas € uma das principais causas da
reducdo da produtividade dos cafezais (SANTOS et al., 2001), pois elas competem pelos
mesmos recursos exigidos pelo cafeeiro, que sdo, agua, luz e nutrientes. Essa competicéo é

ainda maior em plantas jovens de café que sdo extremamente sensiveis a interferéncia de



plantas daninhas. Do transplantio no campo até o segundo ano, as plantas de café ainda
pequenas deixam grande area de solo descoberta a radiagdo solar, possibilitando crescimento
das espécies daninhas, 0 que vai ocasionar a competicdo entre ambas (SILVA et al., 2008).
Este fato se justifica pelo crescimento lento do cafeeiro em relacdo as plantas daninhas,
permitindo que elas exercam maior concorréncia pelos recursos disponiveis (RONCHI.,
2001).

Para o correto manejo de plantas daninhas, o controle quimico é um dos mais eficazes
e em varios casos 0 mais econémico, além de possuir aplicacdo pratica, rapidez de sua agédo
de controle e ndo revolvimento do solo (YAMASHITA et al., 2008). Atualmente, existem 30
ingredientes ativos registrados para uso na cafeicultura (AGROFIT, 2019). No entanto poucos
possuem seletividade e, portanto, podem ser aplicados diretamente sobre as plantas sem
ocasionar injarias (RONCHI, 2001).

Em cafeeiro em estagio de implantagcdo evidenciam-se os herbicidas aplicados logo
ap6s o plantio das mudas, mas antes da emergéncia das plantas daninhas. A principal
alternativa utilizada pelos cafeicultores tem sido o uso de herbicidas ndo seletivos aplicados
em jato dirigido sobre as espécies de plantas daninhas, tentando evitar a deriva das gostas
sobre as plantas de café. Dentre os herbicidas utilizados se tem o indaziflam, cujo seu
mecanismo de acdo € a inibicdo da biossintese de celulose e possui amplo espectro de acédo e
longa eficiéncia até em baixas doses (SILVA, 2016). Outro herbicida que tem potencial para o
uso no controle de planas daninhas na cultura do café € o isoxaflutole, pertencente ao grupo
qguimico dos isoxazoles, em que seu mecanismo de acdo esta relacionado com o impedimento
da biossintese de pigmentos carotenoides, essenciais para a protecdo da clorofila
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2005).

Entretanto, deve-se ter muito cuidado com a aplicacdo desses herbicidas no cafeeiro
jovem principalmente, pois apesar de serem tolerados pelo cafeeiro, pode ocorrer alguns
sintomas de intoxicacdo que ndo desaparecem com o desenvolvimento da cultura (RONCHI,
2001). As principais causas para acontecer essa intoxica¢do na cultura sdo inadequacéo de
doses, baixa tolerdncia da cultivar ao herbicida e inadequada tecnologia de aplicacéo
(MAGALHAES et al., 2012).

Assim, esse trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a seletividade dos
herbicidas isoxaflutole e indaziflam, isolados ou em mistura, sobre mudas de cafeeiro recem-

plantado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A Cultura do Café

O cafeeiro (Coffea sp.) é originario da Africa e possui aproximadamente 103 espécies,
cujas principais espécies sdo C. arabica L. (café arabica) e C. canephora (café robusta ou
conilon) (DAVIS et al., 2016). Desde o inicio do Século XX, o Brasil j& se destacava na
producdo de café, sendo responsavel por 80% da producdo mundial. A maior parte da
producdo vem do cultivo de C. arabica, que corresponde 74,9% da producdo total de café
produzido em territdrio nacional, sendo Minas Gerais 0 estado que mais produz, com cerca de
25 milhdes de sacas e é onde também se consegue ter a maior producdo do Brasil,
influenciada pelo clima e pelo solo (CONAB, 2019b).

De acordo com Camargo e Camargo (2001) o ciclo fenolégico completo do cafeeiro
foi subdividido em seis etapas: 1) vegetacdo e gemas foliares; 2) inducdo e maturacdo das
gemas florais; 3) florada; 4) granacdo dos frutos; 5) maturacdo dos frutos; 6) repouso e
senescéncia dos ramos terciarios e quaternarios. Ja Pezzopane et al. (2003) descreveram uma
escala das fases fenoldgicas reprodutivas do cafeeiro com base em numeros: 0 (gema
dormente); 1 (gema intumescida); 2 (abotoado); 3 (florada); 4 (p6s-florada); 5 (chumbinho); 6
(expanséo dos frutos); 7 (grdo verde); 8 (verde-cana); 9 (cereja); 10 (passa); 11 (seco).

Conforme a forma de exploracdo, a cultura do café proporcionou grandes avangos
tecnoldgicos para otimizar seu produto final. Buscando garantir a competitividade e a
permanéncia na atividade, o cafeicultor brasileiro tem de se esforcar para tornar a lavoura
mais produtiva, rentavel e lucrativa (FRANCA et al., 2010).

Dentre as diversas culturas perenes cultivadas no Brasil, o café se destaca por sua
sensibilidade a competicdo exercida pelas plantas daninhas, com reflexos negativos no
crescimento das plantas jovens (FIALHO et al., 2012).

Para a manutencao dos cafezais, é importante que o controle de plantas daninhas seja
efetuado, pois a competicdo entre plantas tem como efeito a diminui¢do do rendimento e da
qualidade do café, embora essas operacdes impliguem em altos custos para o produtor
(RONCHI e SILVA, 2006).

Segundo Silva (2008), a competicdo das plantas daninhas com o cafeeiro € maior

durante o inicio da formagdo da lavoura (primeiro e segundo ano apo6s a implantacdo) e
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também nos meses de outubro a marco (época das aguas), periodo que coincide com a
frutificacéo do cafeeiro.

2.2. Plantas Daninhas

Segundo Fisher (1973), planta daninha pode ser definida como toda planta cujas
vantagens nédo tém sido ainda descobertas ou como planta que interfere negativamente com os
objetivos do homem. Ashton e Ménaco (1991) definem planta daninha como sendo a planta
que cresce onde ndo é desejada.

As plantas daninhas sdo consideradas um problema sério para a agricultura, pois se
desenvolvem em condi¢des semelhantes ou mais adversas as das plantas cultivadas. Se as
condicdes edafoclimaticas sdo propicias a lavoura, sdo também para as espécies daninhas,
porém se as condi¢fes ambientais sdo antagonicas as espécies cultivadas, por possuirem
elevado grau de adaptacdo, as plantas daninhas podem sobreviver e se perpetuar mais
facilmente (RONCHI, 2003).

O manejo intensivo de plantas daninhas é uma das praticas mais realizadas na
agricultura (YANG et al., 2007), sendo essencial ao cafeeiro, uma vez que este é
extremamente sensivel e suscetivel a competicdo por nutrientes (RONCHI e SILVA, 2006),
luz e &gua, prejudicando o florescimento, frutificagdo e, consequentemente, a sua producdo
(ALCANTARA e FERREIRA, 2000).

Existem diversos fatores que interferem no desenvolvimento do café quando este esta
competindo com plantas daninhas na area, mas o principal sdo os nutrientes, que podem ser
afetados por diversos fatores, como as diferencas no habito de crescimento e o requerimento
de nutrientes pelas espécies envolvidas (FIALHO et al., 2012).

O cafeeiro possui crescimento lento em relacdo ao das plantas daninhas, permitindo
que elas exercam maior competicdo pelos recursos disponiveis (FIALHO et at., 2010). A
interferéncia imposta por essas plantas resulta na diminuigdo do teor de nutrientes nas folhas
(RONCHlL, 2001).

Vale ressaltar que os efeitos negativos causados pela presenca das plantas daninhas
ndo devem ser atribuidos exclusivamente a competicdo, mas sim a uma resultante total de
pressdes ambientais, que podem ser diretas (competicao, alelopatia, interferéncia na colheita e
outras) e indiretas (hospedar insetos, doengas e outras). O grau de interferéncia imposto pelas

plantas daninhas a cultura do café é determinado pela composigdo floristica (espécies que
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ocorrem na area e distribuicdo espacial da comunidade infestante) e pelo periodo de
convivéncia entre as plantas daninhas e a cultura (RONCHI e SILVA, 2003).

Dentre as espécies de plantas daninhas, existem algumas que conseguem ter maior
eficiéncia na absorcdo e na utilizacdo de nutrientes quando comparada a outras especies.
Como por exemplo, a planta Bidens pilosa que pode alcancar densidade equivalente a 75
plantas por m?, onde conseguem extrair até quinze vezes mais 0s nutrientes presentes no solo
que sao de extrema importancia para a producdo cafeeira (RONCHI, SILVA, 2004).

De acordo com Ashton e Mdnaco (1991), as plantas daninhas reduzem a producao das
lavouras e aumentam os custos de producdo, causando danos de ordem social e @ manutengédo
de éreas ndo cultivadas.

Porém, Santos, Marchi e Marchi (2008) relatam que dependendo do manejo adotado
pelo cafeicultor, as plantas daninhas podem trazer beneficios a cafeicultura, como, por
exemplo a protecdo contra eroséo, retencdo de umidade, aumento da matéria orgéanica do solo,
formacgéo de microclima e melhoria na qualidade do solo.

Quando as plantas daninhas sdo eliminadas totalmente, pode ocorrer severa deterioracao
da superficie do solo e em determinadas condi¢bes como, por exemplo, em locais de solo
arenoso, bastante sujeito a erosdo, e ndo é aconselhavel a manutencdo da cultura isenta de
cobertura por periodo prolongado (ALCANTRA e CARVALHO, 2015).

2.3 Controle de Plantas Daninhas

O manejo adequado das plantas daninhas envolve um conjunto de préaticas que
permitem manter a infestacio em niveis que ndo prejudiqguem a lavoura. O manejo
agroecolégico utiliza préaticas culturais, onde as plantas daninhas sdo aproveitadas como
cobertura morta na preservacdo da umidade do solo no inverno e contra a erosdo durante o
periodo chuvoso, sem que a infestacdo prejudique a colheita e a qualidade do produto
(ALCANTARA et al., 1989).

Os métodos de controle de plantas daninhas sdo praticas de grande importancia para a
obtengdo de altos rendimentos em qualquer exploracdo agricola, sendo a prevengdo e 0s
métodos bioldgico, mecanico e quimico os mais utilizados.

O manejo de plantas daninhas na cultura do cafeeiro esta relacionado com o uso de
maquinas agricolas, que podem causar compactacdo do solo (SANTOS et al., 2010; DIAS,
ALVES, DIAS, 2004; DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996) e alteracdo do meio onde o sistema
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radicular desenvolve (GYSI, 2001), promovendo degradacdo da estrutura do solo e reducéo
da producéo das culturas (ARAUJO JUNIOR, 2007).

Segundo Ronchi, Silva e Ferreira (2001) existem diversos tipos de controle de plantas
daninhas na cultura cafeeira, que dentre eles estdo: a capina manual, controle mecanico,
controle semi-mecanizado, aplicacdo de herbicidas seletivos de pré ou pds-emergéncia de
plantas daninhas e herbicidas ndo seletivos, porém existem algumas dificuldades na aplicacdo
dessas formas de controle.

O manejo de plantas daninhas na linha de plantio € dificultado, uma vez que o controle
manual é de alto custo devido a escassez de méo de obra e/ou excessiva umidade do solo. J& o
controle quimico, necessita de produtos seletivos para essa fase, no entanto, sdo poucos 0s
herbicidas a disposicdo do produtor para uso em cafeeiros em formacdo. Em relacdo aos
herbicidas ndo seletivos, deve-se ressaltar a importancia de tecnologias de aplicacdo
adequadas destes produtos, para que ndo ocorra intoxicacdo da cultura (RONCHI, SILVA e
FERREIRA , 2001).

2.4 Herbicidas

Os herbicidas séo a principal medida de controle de plantas daninhas empregada na
cafeicultura. Eles sobressaem por poderem ser usados em periodos chuvosos, quando o
controle mecéanico e a mao de obra ndo séo eficientes. Além disso, permitem que a cobertura
morta persista por maior tempo sobre o solo, em comparagdo ao controle mecéanico, e propicia
controle por tempo mais prolongado (NJOROGE, 1994).

O controle quimico de plantas daninhas possui baixo custo/area, rapidez na operacéo e
eficiéncia, sendo essas as razfes principais de seu uso generalizado (PEREIRA, 2000).
Segundo Santos, Marchi e Marchi. (2008), um herbicida adequado deve possuir maior
eficiéncia no controle das plantas daninhas e minima fitotoxicidade sobre a cultura, menor
impacto ambiental, baixa toxidez ao homem e aos animais, baixa persisténcia no ambiente e
maior viabilidade econémica.

O uso de herbicidas que nédo séo seletivos € uma op¢do de manejo das plantas daninhas
na linha de plantio, porém, devem-se utilizar barreiras fisicas, afim de evitar o contato das
gotas com a planta da cultura, assim evitando problemas como fitotoxidez (FRANCA et al.,
2010).
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Dentre os efeitos fitotoxicos causados pelos herbicidas sobre as plantas de café estdo a
clorose, seguido por deformacBes onde pode gerar até a morte da planta. A variacdo dos danos
depende de diversos fatores como a idade da planta, a molécula do herbicida utilizado, a dose
e das condicdes edafoclimaticas a qual a planta esta sujeita (YAMASHITA et al., 2009).

Ainda com a aplicagdo correta e criteriosa dos defensivos agricolas, o que se pode
observar € a falta de informacgdo dos produtores quanto a tecnologia de aplicacdo. Este fato
pode ser comprovado ao observar grande numero de plantas intoxicadas por herbicidas na
cafeicultura, mesmo utilizando herbicidas adequados para a cultura (GUEDES et al., 2017).

Dentre o0s tipos de intoxicacdo as que mais aparecem sao as alteragcbes morfologicas e
fisioldgicas nas plantas, que por diversas vezes podem ser confundidas por deficiéncia de N,
B, Fe e Zn, que sdo caracterizados pelo aparecimento de manchas cloréticas nas folhas,
pequenas e quebradicas, alem de reduzir o crescimento das plantas pela falta de folhas que
depois de um certo tempo caem, assim, afetando a fotossintese consequentemente a producao
de energia da planta que ndo se desenvolvera de forma adequada (MALAVOLTA, 2006).

Embora existam varios herbicidas registrados para a cultura do café, ndo existem
muitos produtos para aplicar em cafeeiros novos ou recém-plantados. Somente trés herbicidas
estdo sendo comercializados no momento. Esses produtos sdo recomendados para serem
utilizados a partir do momento em que as plantas de café sdo levadas a campo e
transplantadas e em sua maioria sdo aplicados na pré-emergéncia das plantas daninhas.
(ALCANTARA, 2000).

Segundo Ronchi e Silva (2003), os herbicidas fluazifop-p-butil, oryzalin e oxyfluorfen
sdo um dos herbicidas recomendados para utilizacdo em plantas de café recém-transplantadas,
aplicados em pré ou p6s-emergéncia das plantas daninhas. Para os demais, é necessario evitar
que a calda herbicida atinja diretamente as folhas da planta, o que implica o uso de adequada
tecnologia de aplicacdo (RONCHI e SILVA, 2003).

2.4.1 Isoxaflutole (IFT)

O herbicida Isoxaflutole (IFT) pertence ao grupo dos inibidores da sintese de
carotenos, que sdo aplicados em pré-emergéncia, gerando sintomas com caracteristicas de
albinismo e despigmentacdo seguindo-se paralisagdo do crescimento e necrose. Quando esse

herbicida entra em contato com o solo ele muda sua composicdo para metabdlito
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diguetonitrila (DKN) que é a molécula biologicamente ativa no controle de plantas daninhas
(OLIVEIRA et al., 2006).

Os sintomas foliares estdo associados com o acumulo do fitoeno, tipico dos herbicidas
que inibem o fitoeno desaturase. No entanto, o0 DKN inibe a 4-hydroxyphenylpyruvate
dioxygenase (HPPD), com inibicdo indireta do fitoeno desaturase resultante da deplecéo de
um co-fator essencial, a plastoquinona (PALLET, VIVIANI, LITTLEK, 1998).

Para o isoxaflutole (IFT), a sua sor¢do no solo diminui com o decréscimo do teor de
matéria organica e com o aumento do pH do solo. Por sua vez, o conteudo de argila e a
concentracéo de Ca®* ndo afetam o grau de sorcéo de IFT. Conforme Mitra, Bhowmilk e Xing
(1999), em solos com teores de matéria organica maiores ou iguais a 2%, a sor¢do, a
persisténcia e a mobilidade do IFT no solo correlacionam-se com o teor de matéria organica,
mas ndo com a textura. Além disso, o IFT ndo persiste em concentracbes altas no solo,
devido, principalmente, a sua hidrélise. Segundo Taylor-Lovell et al. (2002), sua meia-vida
diminui de 74 para 38 horas quando a umidade do solo passa de 10 para 40%; se o solo
estiver seco, essa reacao ndo ocorre ou se da muito lentamente.

Atualmente, o IFT é recomendado para o controle de plantas daninhas em milho,
mandioca, batata, algoddo e cana-de-aclcar (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Nessas
culturas, esse herbicida pode ser usado em pré e pds-emergéncia precoce (VIDAL,;
MEROTTO JR., 2001), onde ndo possui registro para cafeicultura.

2.4.2 Indaziflam

@) indaziflam (N-[(1R,25)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[(1R)-1-
fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine) & um ingrediente ativo com efeito herbicida,
pertencente a nova classe quimica "alkylazine". Seu mecanismo de acdo é a inibicdo da
biossintese de celulose (TOMPKINS, 2010).

Considerado o mais potente inibidor da parede celular ja descoberto, ele atua na
biossintese de parede celular (KAAPRO e HALL, 2012). O mecanismo exato de agdo deste
herbicida ndo foi completamente esclarecido, entretanto, sabe-se que evita a formacdo de
novas células da parede celular, provocando desta forma a paralisacdo do crescimento da
planta. A formacdo de parede celular € inibida, mas a sintese de polimeros de polissacarideos

nao é afetada..
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O indaziflam possui maior ti2(meia viday N0 Solo (> 150 dias), 0 que permite maior
flexibilidade no momento de sua aplicacdo (TOMPKINS, 2010; KAAPRO & HALL, 2012).
Aplicado em pré-emergéncia, o indaziflam proporcionou controle entre 91 e 94% de Digitaria
ischaemum aos 195 dias apds a aplicacdo do herbicida (BROSNAN, McCULLOUGH,
BREEDEN, 2011) e maior que 90% para Digitaria sanguinalis aos 203 DAA (PERRY et al.,
2011).

A inibicdo provavelmente ocorre em algum ponto na etapa da reticulacdo das
microfibrilas de celulose. A inibi¢do da divisdo celular do tecido meristeméatico também tem
sido proposta, como um mecanismo de a¢do secundario. Este herbicida também inibe a
deposicdo de cristais na parede celular, afetando severamente a sua formagéo, a divisdo e o
alongamento das células. A eficacia em aplicacGes em pds-emergéncia tem sido observada até
0 estadio de duas folhas. A aplicacéo de indaziflam em pos emergéncia pode ser limitado por
fatores como o tamanho da planta, seu estagio fenoldgico e as condi¢cbes ambientais (SILVA,
2016).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa-de-vegetacdao do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - IFSULDEMINAS, Campus Machado (21° 40’
S; 45° 55 W; 850 m de altitude), entre junho e outubro de 2018. Cada unidade experimental
constou de um vaso de 4 L, preenchido com mistura de solo argiloso peneirado (Tabela 1) e
substrato comercial, em propor¢do de 3:2 v/v, devidamente fertilizado com 9,0 g de
superfosfato simples, 1,0 g de sulfato de magnésio e 4,0 g de fertilizante comercial 15:15:20
(N:P:K + micronutrientes) (Figura 1).

Em 22/06/2018 cada muda de café, cultivar Catuai Vermelho IAC 144, foi
transplantada para cada vaso com aproximadamente oito meses de cultivo e 6-7 pares de
folhas. Apos transplante, as plantas foram mantidas em casa-de-vegetacdo com irrigacédo
automatizada para aclimatacdo até setembro de 2018, quando foram administrados 0s
tratamentos herbicidas. As plantas se desenvolveram adequadamente sem deficiéncia hidrica

ou nutricional.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do solo utilizado no experimento (LATOSSOLO
Vermelho Amarelo). Machado - MG, 2017

Analise Fisico-Granulométrica

Areia
g: g;‘; Grossa Meédia Fina '\é?r:go Total ArgilaSilte - Floculagao TS(?LSJ?;:
- o -0 - Argilosa
12 37 70 149 64 332 529 139 100
Anélise Quimica®
pH M.O. P cTC
CaCl, KCI H,O gdm mg dm- mmol; dm
5,6 5,7 5,8 15,7 3,0 21,0
K Ca Mg Al H+ Al SB Vv M
mgdm=3 = e cmol dm?3 %
28 0,4 0,8 0,1 0,8 1,3 61,9 7,14

(MM.O. — Matéria organica; CTC — Capacidade de troca catiénica; SB — soma de bases; V - saturagdo por bases,
Laboratério de Analise de Solos — ESALQ/USP, Piracicaba — SP.
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Figura 1. Visdo geral das parcelas experimentais de cafe (Catuai Vermelho IAC 144) nas
condicdes de aplicagbes. Machado — MG, 2018.

Foi adotado delineamento de blocos ao acaso com seis tratamentos e seis repeticdes,
totalizando 36 parcelas. Os tratamentos foram: testemunha sem aplicacdo amostrada no dia
das aplicacbes, testemunha colhida ao final do experimento, isoxaflutole a 90 g ha?,
indaziflam a 30 g ha?l, isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha*, mistura em tanque),
isoxaflutole + indaziflam (90 + 30 g ha, mistura formulada). Para a aplicagdo isolada de
isoxaflutole e mistura em tanque, adotou-se o produto comercial Provence 750 WG®; para
indaziflam, adotou-se Alion®; para a mistura formulada, adotou-se Provence Total®.

As pulverizagdes foram realizadas em 7 de setembro de 2018, diretamente sobre as
mudas. Para tanto, foi utilizado pulverizador costal pressurizado por CO., acoplado a barra de
pulverizacdo com duas pontas do tipo leque XR 110.02, operando a pressao constante de 2,5
bar, devidamente calibrado para volume de calda proporcional a 200 L ha™ e posicionado a
0,50 m acima das plantas. Em todas as aplicacdes, foi utilizada agua deionizada como veiculo
(Figura 2).
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Figura 2. Detalhe das caldas de herbicidas preparadas para pulverizacdo em cafeeiro recém-
implantado. T3 — isoxaflutole; T4 — indaziflam; T5 — Mistura em tanque; T6 — Mistura
formulada. Machado — MG, 2018

A primeira testemunha foi coletada no dia das pulverizac¢Ges, de modo a caracterizar as
plantas no momento da aplicacdo. Estas parcelas foram lavadas e as plantas separadas em
raizes e parte aérea, passaram por secagem para quantificar massa de matéria seca. As demais
parcelas foram mantidas em casa-de-vegetacdo para avaliagdo de fitotoxicidade aos 5, 14, 21,
28, 35 e 42 dias apos aplicacdo (DAA). A fitotoxicidade foi avaliada considerando-se escala
variavel entre zero e 100% de dano, em que zero representou plantas sadias, sem sintomas, e
100% representou plantas mortas.

Aos 42 DAA, todas as parcelas foram lavadas em agua corrente para limpeza das
raizes e encaminhadas para secagem. Em laboratério, todas as plantas foram secadas em
estufa com circulacdo forcada de ar, a 70°C, por 72 horas para obtencdo e matéria seca de

parte aérea e raizes (Figura 3).
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Figura 3. Pesagem do sistema radicular da muda de cafeeiro ap6s secagem na estufa.
Machado — MG, 2018.

Aos 14 e 42 DAA, também foi avaliado o indice SPAD das plantas, utilizando o
aparelho Konica-Minolta 502 Plus (Figura 4). Nesta medicdo, foi realizada a média da
amostragem de cinco folhas por parcela, sendo duas folhas novas (terco superior das plantas)
e trés folhas velhas (terco médio-inferior das plantas).

Todos os dados foram submetidos a aplicacdo do teste F na analise da variancia,

seguido do teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, ambos com 5% de significancia.
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Figura 4.
2018.

Coleta de dados nas mudas de café com a utilizacdo do SPAD. Machado — MG,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, observa-se os dados de seletividade de isoxaflutole e indaziflam as
mudas de café, em todas as datas de avaliagcdo. Aos 7 DAA, observaram-se baixos niveis de
intoxicagdo, porém com diferencas entre os tratamentos, nos quais os tratamentos de mistura
em tanque e mistura formulada os sintomas de toxidez foram mais expressivos chegando a
10,7% e 12,0%, respectivamente. A partir dos 14 DAA, os valores de intoxicacao
aumentaram entre os tratamentos, sendo que o pico de fitototoxicidade foi observado aos 21
DAA, em que a mistura em tanque e formulada obtiveram 27,2% e 25,0% de nivel de
fitotoxicidade, sendo estes 0s maiores niveis entre o0s tratamentos. Ja o tratamento no qual se
aplicou indaziflam obteve 22,5% de fitotoxicidade e para o isoxaflutole observaram 18,5% de
intoxicacéo.

A partir dos 28 DAA, foi observada reducdo gradativa nos valores de intoxicagdo das
mudas, em que os tratamentos que receberam aplicacdo das moléculas de herbicidas
individualmente ou em mistura nao diferiram entre si no nivel de intoxicacdo, indicando a
capacidade das mudas de café em metabolizar a molécula do herbicida (Tabela 2). Aos 35
DAA, a reducdo continuou acontecendo, podendo ser notada redugdo maior para o tratamento
que foi aplicado indaziflam. Finalmente ao 42 DAA, nota-se que todos os tratamentos com
excecdo a testemunha obtiveram os mesmos niveis de fitotoxicidade e também evidenciado a
queda nos valores de intoxicagdo. Resultado semelhante foi relatado por Nascimento (2018)
que observou o pico de maior intoxicacdo em mudas de café apos foi aos 25 DAA, em que 0
valores de intoxicacdo causada por isoxaflutole + indaziflam, isoxaflutole e indaziflam foram
de 58,1; 50,6 e 54,3 % respectivamente; aos 75 DAA percebeu queda na intoxica¢do, com
28,1; 10,6; 36,2 % respectivamente. Comportamento similar observado neste estudo.

A seletividade desses herbicidas, principalmente do indaziflam, vem sendo avaliada
por pesquisadores brasileiros em relacdo aos seus efeitos de longo prazo em culturas perenes.
As culturas do café e de citros ndo sofreram nenhum tipo de injaria apos a pulverizagdo em
pré-emergéncia das doses de 75 e 150 g ha* deste herbicida (BLANCO e RAMOS, 2012).
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Tabela 2. Fitotoxicidade de isoxaflutole e indaziflam sobre mudas de cafeeiro recém-
implantadas, quando aplicados isoladamente ou em mistura, em sucessivas avaliagdes (dias
apos aplicacdo — DAA). Machado — MG, 2018

Fitotoxicidade! (%)

Trat.
5DAA 14 DAA 21 DAA 28DAA 35DAA 42DAA

Testemunha 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A 0,0A
Isoxaflutole (90 g ha?) 0,0A 8,8B 18,5B 19,7 B 19,2C 17,7B
Indaziflam (30 g hat) 6,5B 18,3C 225B 18,2 B 14,2 B 13,2B

Mistura em Tanque 10,7C 235C 27,2C 242B 20,8 C 15,7B
Mistura Formulada 120C 200C 250C 21,3B 225C 19,3 B
Ftrat 18,220* 29,792*  39,796*  26,090* 25,381* 19,766*
CV (%) 56,06 30,44 22,12 27,56 28,92 32,27

!Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott com 5% de
probabilidade; *Teste F significativo a 1%.

Podem ser observados na Tabela 3 os valores para o indice SPAD, medido pelo
clorofildmetro Minolta SPAD-502. Nota-se que aos 14 DAA, o tratamento em que se aplicou
o0 herbicida isoxaflutole individualmente obteve 0 menor valor para este indice. Aos 42 DAA,
o tratamento com isoxaflutole continuou com os menores valores de indice SPAD, seguido
pelos tratamentos com mistura em tanque e formulada, com 33,12 e 31,53, respectivamente.

Esses valores mais baixos do indice SPAD ocorrem pelo fato do herbicida isoxaflutole
bloquear a sintese dos pigmentos carotenoides. Os carotenoides possuem acao fotoprotetora
importante para a clorofila e diversas proteinas presentes no cloroplasto. Esses pigmentos sdo
essenciais para absorverem o excesso de energia da clorofila, apds excitacdo pela luz. Desta
forma, os pigmentos evitam a fotoxidacdo da molécula da clorofila e a formacdo de radicais
toxicos em excesso no citoplasma celular, que vao destruir as membranas plasmaticas. Com o
bloqueio ocorre a oxidacdo da clorofila pela luz, devido a falta de pigmentos que néo
protegem da fotoxidacdo, resultando em perda de moléculas de clorofila (DEVINE et al.,
1993; SPRAGUE et al., 1999; VIDAL, 1997).
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Tabela 3. Indice SPAD de mudas de cafeeiro recém-implantadas, ap6s aplicacio de
isoxaflutole e indaziflam, isolados ou em mistura, aos 14 e 42 dias ap0s aplicagdo (DAA).
Machado — MG, 2018

indice SPAD?!

Trat.

14 DAA 42 DAA
Testemunha 48,32 A 37,30 A
Isoxaflutole (90 g ha?) 42,92 B 20,72C
Indaziflam (30 g hat) 53,42 A 36,50 A
Mistura em Tanque 53,05 A 33,12B
Mistura Formulada 50,03 A 31,53 B
Ftrat 3,319* 18,436**
CV (%) 11,59 11,92

!Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott com 5% de
probabilidade; *Teste F significativo a 5%; **Teste F significativo a 1%.

Na Tabela 4, observam-se os dados de massa de matéria seca. Na parte aérea, nota-se
0 quanto de massa a testemunha final ganhou em relacdo a inicial e também pode ser notado
gue os tratamentos com aplicacdo isolada de isoxaflutole e mistura formulada foram os que
produziram menos massa de matéria seca de parte aérea comparados a testemunha final, com
4,55 e 4,66 g, respectivamente. Para massa de matéria seca total, também foi observada menor
producdo para esses respectivos tratamentos. Visualmente a intoxicacdo nao foi alta, visto que
ndo afetou fortemente a massa, com exce¢do do tratamento com isoxaflutole, pois este afetou
o teor de verde das folhas das mudas, consequentemente afetando a fotossintese, diminuindo a
massa de parte aérea e total.

As plantas suscetiveis que recebem aplicacdo de isoxaflutole produzem folhas albinas
(conforme observado nesse estudo), ou seja, perdem a cor verde (HESS, BRIDGES, 2003). A
producdo de massa dessas plantas tratadas com este herbicida que é um inibidor de pigmentos
continua por alguns dias, entretanto, devido a falta de clorofila, as plantas ndo conseguem se
manter produzindo massa regularmente (SENSEMAN, 2007). Essa menor producdo deve-se
pelo fato do herbicida em questdo inibir a enzima HPPD, bloqueando a biossintese de
homogentisato, o precursor da plastoquinona (molécula de quinona envolvida na cadeia de
transporte de elétrons das reacGes fotossintéticas), com isso o isoxaflutole bloqueia o

transporte de elétrons da fotossintese, em nivel do Fotossistema 1, pela menor producgédo da
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plastoquinona necesséria para o transporte de elétrons, elevando o estresse oxidativo ja
provocado pela auséncia da protecdo dos carotenoides (PALLET, VIVIANI, LITTLEK,
1998).

Por fim, ndo houve diferencas na producdo de massa de matéria seca de raizes para 0s
tratamentos avaliados (Tabela 4), o que sugere que os herbicidas ndo afetaram o sistema
radiculas das mudas de café. Resultado semelhante foi encontrado por Silva (2016), que
avaliando a aplicagéo do herbicida indaziflam em diferentes doses em mudas de café conilon,
observou que 40% de deriva da dose recomendada para a cultura (150 g ha™*) ndo ocasionou

em diferencas significativas em relacéo a testemunha no sistema radicular das mudas.

Tabela 4. Massa de matéria fresca e seca (parte aérea, raizes e total) de mudas de cafeeiro
recém-implantadas, quando submetidas a aplicacdo de isoxaflutole e indaziflam, isolados ou
em mistura, avaliadas aos 42 dias ap6s aplicacdo (DAA). Machado — MG, 2018

Massa de Matéria Seca (Q)

Trat.

Parte Aérea Raizes Total
Testemunha Inicial 493 B 2,85 7,78 A
Testemunha Final 6,13 A 2,32 8,46 A
Isoxaflutole (90 g hat) 4,55B 2,18 6,73 B
Indaziflam (30 g hat) 591 A 2,56 8,47 A
Mistura em Tanque 5,80 A 2,45 8,26 A
Mistura Formulada 4,66 B 1,97 6,64 B
Ftrat 3,226* 1,474 2,893*
CV (%) 17,75 25,88 15,74

IMédias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott com 5% de
probabilidade; *Teste F significativo a 5%; ™ Teste F ndo significativo.
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5. CONCLUSOES

Os herbicidas em mistura causaram maiores danos as mudas de café até os 21 DAA. O
sintoma observado com a aplicacdo do indaziflam foi a queima no bordo das folhas com a
queda da mesma; ja o isoxaflutole provocou a despigmentacdo da folha. Apds esse periodo a
planta conseguiu metabolizar as moléculas e recuperar dos danos.

A aplicacdo de isoxaflutole interferiu no valor do indice SPAD e alterou a massa de
matéria seca da parte aérea e total, estas Utlimas duas variaveis também sofreram alteracéo
quando foi aplicada a mistura formulada contendo isoxaflutole e indaziflam.

A massa seca das raizes nao sofreu alteracdo em nenhum dos tratamentos aplicados.

A aplicacdo tanto isolada quanto em mistura dos herbicidas causaram efeitos
fitotoxicos as plantas, onde observa-se que os herbicidas ndo sdo seletivos as plantas de café,

que conseguiu recuperar dos danos, porém, afetando sua massa e crescimento.
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