ANA CAROLINE DE LOURDES PEREIRA ASSIS

ABSORCAO FOLIAR COMO MECANISMO DE TOLERANCIA DA CEBOLA
AO FLUMIOXAZIN APLICADO NOS ESTADIOS INICIAIS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduacdo em
Agronomia — Producdo Vegetal, para
obtencdao do titulo delagister Scientiae.

RIO PARANAIBA
MINAS GERAIS— BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca da Universidade Federal
de Vicosa - Campus Rio Paranaiba

T
Assis, Ana Caroline de Lourdes Pereira, 1993-

A848a Absorcéao foliar como mecanismo de tolerancia da cebpla

2018 ao flumioxazin aplicado nos estadios iniciais / Ana Caroline ge

Lourdes Pereira Assis. — Rio Paranaiba, MG, 2018.
ix,32f. 1 il. ; 29 cm.

Orientador: Marcelo Rodrigues dos Reis.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicgsa.
Inclui bibliografia.

1. Composicao quimica da cera. 2. Direcionamento de
aplicacdo. 3. Herbicida. I. Universidade Federal de Vicosa.
Campus UFV - Rio Paranaiba. Mestrado em
Agronomia-Producédo Vegetal (campus CRP). Il. Titulo.

635.25




ANA CAROLINE DE LOURDES PEREIRA ASSIS

ABSORCAO FOLIAR COMO MECANISMO DE TO!JERANCIA DA CEBOLA
AO FLUMIOXAZIN APLICADO NOS ESTADIOS INICIAIS

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdio em
Agronomia — Produgdo Vegetal, para
obtengdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 2 de agosto de 2018

/
éé;ﬂc ZRRPRE / iz/ Cosine o O JU qum_

Kassio Ferreira Mendes Cassiano Rodrigues de Oliveira
(Coorientador)

Moo &

/" Marcelo ‘ﬁodrlgu dos Reis
(Orientador)




> Eu vim de |& pequenininho,
Alguém me avisou pra pisar
nesse chdo devagarinho...”



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e sabedoria.

A minha mae Mariluci, este titulo é tdo seu quanto meu.g&dei por nao
permitir que eu voltasse para casa nas inUmeras vezesrie: @& desistir. Meu pai,
Eudicy por sempre acreditar em mim.

Aos meus irmdo José que € um verdadeiro exemplo e ir@pieaEudicy pelas
conversas mais sébias e engracadas que poderia ter.

A Maria Alice e Samuca por tornarem os dias mais lewdsgres.

Ao meu namorado Daniel, que além de todo companheirismoice ré§m mediu
esforcos para estar comigo em todas as etapas deste trabalho

Ao orientador Professor Marcelo, pela paciéncia, ensinereee amizade ao
logo de toda minha formagéo.

Ao Kassio que foi o grande responsavel por me apresemamndo das plantas
daninhas e por ter sido uma base nos primeiros anos de g@aduaca

Aos professores, que muito contribuiram para meu crestompessoal e
académico, em especial ao Professor Willian pelos dwssel amizade, e ao Professor
Cassiano pelos ensinamentos, disponibilidade e atencé® @@sto.

A Universidade Federal de Vicosa, Campus de Rio Paranaibdnstauto de
Ciéncias Agrarias, pela oportunidade e proporcionar corsligie executar este
trabalho

Ao corpo técnico e administrativo da UFVpelo suporte em tquies yraduacao,
em especial Sinara, Lais, Bruno, Helber, Danilo e Paulo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel i@upeCAPES,
pela concessado das bolsas de estudo e pelo apoio financeiro.

Ao NEHPSOL, em especial a Valesca, Lais, Carolina, Deividéog & vasos
se tornaram mais leves com o apoio e amizade de vocés.

Aos amigos que fiz em Rio Paranaiba (Laydhiscila, Vanessa ¢ “Galera do
Fut”) por tornarem mais leve o farto de estar longe de casa. E ao “Dannycreyd¥, familia
€ a melhor palavra que nos descreve.

As pessoas que como Alexandra Elbakyan acreditam queaaci&o deve ser
restrita e que indiretamente muito contribuiu parateatalho.

A todos que direta ou indiretamente que contribuiram paeal&zacdo deste

trabalho.



BIOGRAFIA

ANA CAROLINE DE LOURDES PEREIRA ASSIS, filha de Eudicy Santana
de Assis e Mariluci da Costa Pereira Assis, nasceidadecde Inhapim, Minas Gerais,
em 13 de margo de 1993.

Em agosto de 2016 graduou-se em Agronomia pela Universidade |IFéelera
Vicosa, Campus de Rio Paranaiba, Minas Gerais, Brasil.

Em agosto de 2016, iniciou o curso de Mestrado no Programasdérduacao
em Agronomia- Producdo Vegetal pela Universidade Federal de Vigcosa, Campus de
Rio Paranaiba, submetendo-se a defesa de dissertacdalem@@sto de 2018.



INDICE

RESUMO. ...ttt ettt ettt e ettt et e et et e et e e e e e eeeeee s Mi........
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et e e ae e viii......
1. INTRODUGAO GERAL....c..oviiteeeeeeeee e 1.....
2. LITERATURA CITADA ...ttt ettt 3.....
3. TOLERANCIA DA CEBOLA AO FLUMIOXAZIN EM FUNCAO DA
MODALIDADE DE APLICACAO E LAMINA D’AGUA ......cooooviiiiiieiieeeeene 6..
3.1, RESUMO... ..ot ettt B.......
3.2, ABSTRACT ..ottt ettt T,
3.3, INTRODUGAD........cuieieiteeeeeeee e 8......
3.4, MATERIAL E METODOS. ......oiiiieeee oot a....
3.5. RESULTADOS E DISCUSSAQ........eciiieieeee e, 1Q..
3.6, CONCLUSAQ. .....ciuiiitiece ettt 14....
3.7. LITERATURA CITADA ...ttt e, 14...

4. TOLERANCIA DE CEBOLA Allium cepa L.) AO FLUMIOXAZIN EM
FUNCAO DO TEOR E COMPOSICAO DA CERA EPICUTICULAR.................. 16

O = =1 {1V [ SRR 16......
4.2, ABSTRACT ... .ottt eee ettt te et e et esteate et e e e e ereeeteereaneans 17.....
4.3, INTRODUGAO........cotieiieete et ee et ee e e e ere et ete e ae s 18.....
4.4, MATERIAL E METODOS......coiiiiteiteeeeee ettt 19...
4.5, RESULTADOS E DISCUSSAQ.......c.cciiieieiteeeeiee e seeeee e eee e, 21..
4.6. CONCLUSAQL.......ccuiieeiteecee ettt ateeeee e 30....
4.7. LITERATURA CITADA ... ..ot iiiie ettt aaeenens 30...

5. CONCLUSAO GERAL......c.eoeiieieeeteeee et 31....



RESUMO
ASSIS, Ana Caroline de Lourdes Pereira, M.Sc., Universidéetteral de Vicosa,
agosto de 2018Absorgcédo foliar como mecanismo de tolerancia da cebola ao
flumioxazin aplicado nos estadios iniciaisOrientador: Marcelo Rodrigues dos Reis.
Coorientador: Cassiano Rodrigues de Oliveira.

A competicdo com as plantas daninhas reduz drasticamerdduiyidade da cebol@

uso de herbicidas é uma alternativa viavel no controlelal#as daninhas, entretanto,
ha poucas moléculas seletivas a cultura nos seus osstémgiais. A tolerancia
diferencial por cultivares dificulta a recomendac@asie de herbicidas nesses estadios
de maior sensibilidade. Contudo a reducéo de doses € unmatalemo controle de
plantas daninhas sem que o herbicida cause danos a cultobeti®o deste trabalho
foi avaliar a tolerancia da cebola em fungcédo da modididie aplicacéo do flumioxazin

e em funcdo da cera epicuticular de oito cultivares,estéadios de uma e trés folhas.
Para a avaliacdo da tolerancia em funcdo da modalidadelidecdo, os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 4 x 5 em que o prirff&mo corresponde
modalidade de aplicacdo (diretamente no solo, nas fdthhas e solo e sem aplicacéo
- testemunha) e o segundo fatorfoi diferentes laminas d'@g@as( 5; 7,5 e 10 mm).
Para avaliar a toleréancia da cebola em funcédo da penatieular,os tratamentos foram
constituidos de um fatorial 8 x 8endo oito cultivares de cebola (Aquarius, Lucinda,
Optima, Predileta, Sirius, Soberana, TPX 18612 e TPX 20561),nes 5« 30 g hia

15 e 50 g hd e 0 g hade flumioxazin aplicadlssequencialmente nosestadios de uma e
trés folhas, respectivamente. O experimento para aval@adeor de cera em funcao
dos estadios vegetativos foi montado num fatorial 5. @imeiro fator foram os
estadios vegetativos (1, 2, 3, 4 e 5 folhas) e o segatdodom e sem déficit hidrico.
Avaliou-se intoxicacdo das plantas aos 7, 14, 21 e 28 diasaappcacao (DAA),
altura de plantas aos 14 e 28 DAA e massa de massa settaadelalbos e raiz aos 90
DAA.A intoxicacdo das plantas foram baixg20%). As massas de folhas, bulbos e
raizes ndo apresentaram reducdo independente do direciboadeeaplicacdo e da
interferéncia de lamina de agua.O maior acumulo de ceabs$ervado no estadio de
uma folha(8ug cm?) sem indugdo de déficit hidrico.A cultivar Aquarius apresentou
14% de reducdo na massa seca de folhas e 24% de reducédo alsenasde bulbos.
Contudo disso, apresentou maior acimulo de cera (47,5 [fprmnestadio de uma
folha, todavia apresentou maior porcentagem de compostos apwdasea composicao

(6%). Omaioraaimulo de cera ocorreu no estadio de uma folha com inducaoicieé déf
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hidrico.Conclui-se que o uso do flumioxazin, na terceira fdbhaebola ndo ocasiona
danos na cultura independente da modalidade de aplicacéimterééncia de lamina
d’agua. A cultivar Aquarius demonstrou menor tolerancia ao flumiaxa@ maior
acumulo de cera epicuticular foi observado no estadionte folha quando as plantas

foram induzidas ao déficit hidrico.
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ABSTRACT

ASSIS, Ana Caroline de Lourdes Pereira, M. Sc., Universidaatieral de Vigosa,
August, 2018. Foliar absorption as a mechanism of tolerance of onion to
flumioxazin applied in the early stagesAdvisor: Marcelo Rodrigues dos Reis. Co-
advisor: Cassiano Rodrigues de Oliveira

Weed competition drastically reduces onion productivity. The afskerbicides is a
viable alternative to weed control, however, there are rfevecules selective to the
crop in their early stages. The differential tolerafmecultivars makes it difficult to
recommend the use of herbicides in these more senstages. However, dose
reduction is an alternative in weed control without teebltide causing crop damage.
The objective of this work was to evaluate the tolerancenain as a function of the
flumioxazin application modality and as a function oé tepicuticular wax of eight
cultivars, in the one and three leaf stages. In dadewaluate the tolerance according to
the modality of application, the treatments were arrdnge 4 x 5 factorial scheme in
which the first factor corresponds to the application riydédirectly on the soil,
leaves, leaves and soil and without control applicatem) The second factor was
different water depths (0; 2,5; 5; 7,5 and 10 mhg).evaluate the onion tolerance as a
function of the epicuticular wax, the treatments ¢ied of an 8 x 3 factorial, being
eight onion cultivars (Aquarius, Lucinda, Optima, Predjled&ius, Soberana, TPX
18612 and TPX 20561) at doses 15 and 304 h& and 50 g haiand 0 g ha of
flumioxazin applied sequentially in the one- and three-afes, respectively.The
experiment to evaluate the wax contentunction of the vegetative stages was set up in
a 5 x 2 factorial. The first factor was the vegetatitages (1, 2, 3, 4 and 5 leaves) and
the second factor with and without water deficit. Platixitation was evaluated at 7,
14, 21 and 28 days after application (DAA), plant height aaridl 28 DAA, and mass
of leaf, bulb and root dry mass at 90 DAA. Plant intoxicatias low (<20%). Leaf,
bulb and root masses showed no reduction in applicati@mtation and water blade
interference. The largest accumulation of wax wasrobsgeat the leaf stage (g cm?)
without induction of water deficit. The cultivar Aquariusosled a 14% reduction in
dry leaf mass and 24% reduction in dry mass of bulbs. Howivaresented a higher
accumulation of wax (43ug cm®) in the leaf stage, however, it presented a higher
percentage of apolar compounds in its composition (6%).largest accumulation of
wax occurred at the leaf stage with induction of waterctefit is concluded that the

use of flumioxazin in the third leaf of the onion does cenise damages in the culture
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independent of the application modality and the interfereficeater blade. Aquarius
showed lower tolerance to flumioxazin. The highest accuroulatf epicuticular wax

was observed at the leaf stage when the plants were thdocéhe water deficit.



1. INTRODUCAO GERAL
Em cultivos de cebola o sucesso para alcancar grandestipidades deve-se

ao controle de plantas daninhas, visto que em cultivos atas infestacbes pode
ocorrer reducao de até 100% de bulbos comerciais (Sian 2012) A cebola € uma
fraca competidora devido a grande disponibilidade hidrica e demtas favorecendo o
crescimento de plantas daninhas. Outros fatores séo seuclestomento e lento
sombreamento do solo, uma vez que suas folhas sdo cdmdrieretas(Wicksal.,
1973).

Como principais formas de controle adota-se o contro&meo por meio de
capinas manuais e o controle quimico com uso de herbi€daina manual, todavia, é
um método com maior custo beneficio uma vez que é mefimsnte em periodos
chuvosos ou em locais de irrigagdo e com plantas dantihgropagacao vegetativa.
Adotando assim, como melhor custo beneficio 0 uso deciabi(Sankat al., 2015).

Contudo, o baixo numero de principios ativos seleti@osebola nos seus
estadios iniciais, dificulta o controle inicial ddamtas daninhas na cebola, aumentando
o tempo de convivéncia com plantas daninhas, o que reflet® qmrdas na
produtividade final. Em semeadura direta, o periodo de comiv&om as plantas
daninhas ndo deve ultrapassar os 21 dias sem ocasionaéaeadagprodutividade
(Qasem, 2006), entretanto, a cebola demora mais de 28 diaatpgir 0 estadio de
guatro folhas estando em competicdo com as plantas daninhasréQir.et al., 1997),
até se permitir a aplicacao do flumioxazin.

o] flumioxazin N-(7-fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-ynyl¥2-1,4-
benzoxazin-6-yl)cyclohex-1-ene-1,2-dicarboxamide é um tieibiinibidor da enzima
protoporfirinogénio oxidase (PPO ou PROTOX)ua, na presenca de luz e oxigénio,
ao inibir a PROTOX, impede a conversao de protoporfirinogénio 1X paxtoporfirina
IX induzindo acumulacdo macica de porfirinas, e aumentapeooaidacéo de lipidios
de membrana, o que leva a danos irreversiveis da funca®mi@irana e estrutura de
plantas suscetiveis (Duket al., 1991). Como caracteristicas fisico-quimicas este
herbicida apresenta baixa solubilidade em agua 1,79 mgpixa lixiviagdo, e baixa
persisténcia, sendo o seu tempo de meia-vida de 12 a 32 didée(Mual., 2014)e
possui eficiéncia no controle de plantas daninhas quandadplem pré-emergéncia, €
sorvido na matéria organica do soloe o pH ndo influencé retencdo no solo
(Jaremtchuét al., 2009).



Utilizado em culturas como soja, feijdo, milho, algodaoebota a partir da
guarta folha, o flumioxazin controla um grande espectqgatgas daninhas tanto mono
guanto eudicotiledénea (MAPA, 2018). Este herbicida tem nuusttam grande
potencial de uso na cultura da cebola, apesar dos efwtogi€os quando aplicado nos
estadios iniciais, a reducdo de doses permite o controlplagéas daninhas com
seguranca sem ocasionar danos irreversiveis a cebola paleddcse fazer o uso de
aplicacbes sequenciais do herbicida para maior eficdeiacontrole das plantas
daninhas. Dessa forma, reduz-se o efeito fitotoxico causadsepoa cultura da cebola,
mantendo-a livre de competicdo nos periodos maisasifppara seu desenvolvimento
(Loken&Hatterman-Valenti, 2010).

O uso de herbicidas em cebola deve levar em considesagdltvar escolhida,
uma vez que as caracteristicas genéticas e fenotgsceada cultivar pode determinar
sua maior ou menor tolerancia a herbicidas (Ferreir@&a; 1983). Tolerancia trata-se
da capacidade de sobrevivéncia e reproducdo quando submetidaagaaplie um
herbicida em dose letal para outras espécies, de modo quedesteause danos
irreversiveis a planta tolerante. Para sua funcdo dsclier a molécula precisa ser
absorvida e translocada até seu sitio de acdo. Assim, airprilvarreira fisicae
mecanismos de tolerancia da cebads berbicidas sdo a presenca e caracteristica da
cera epicuticular nas folhas (Oliveiradral., 2011)

A cera também € a primeira barreira contra a perdguke &ssa barreiraé solida
e parcialmente cristalizada formada por cadeias aligalio@ares que podem conter
compostos das classes dos alcanos, alcoois, acidogsesgsentre outros que
influenciardo na sua polaridade e consequentemente Haafde de penetracdo
(Schreiber, 2010). Entdo, essa barreira atuabsorcao de herbicidas, assim, herbicidas
com maior afinidade quimica a cera terdo menor dificulded@enetracdo na planta
causando maiores danos na cebola. Ao retirar a cefaldas da cebola com aplicacéo
de Tween 0,1%, faz com que a perda da barreira protetora ppic&r absorcdo de
herbicidas, deixando as plantas menos tolerantes(Feir€iosta, 1982).

A formacédo de cera pode ser influenciada por fatores egdgcabidticos como
genes de inducdo, hormdnios como o acido abscisico(AB#&gssss bidticos como
presenca de pragas e abioticos como déficit hidrico, tempetuminosidade (Yang
etal., 2011; Silveet al., 2015).



A classificagdo do teor de cera foliar na cebola aindeité por meio visual
baseada em escala de notas de 1 a 5. A nota 1 é daderiaisngtie ndo apresentam
cerosidade, a nota 3 é dada a grupos de cerosidade inteieneda nota 5 a materiais
muito cerosos. Essa classificacdo é realizada com rmsmloracdo das folhas. Os
materiais com maior deposicdo de cera apresentam foéhasloracdo verde-opaca,
tornando-se cada vez menos intensa com o decréscimo d&demlEscera até o grupo
1 que tém coloragéo verde brilhante, devido a auséncia daahptetetor (Ferreira &
Costa, 1983).Porém, neste trabalho foi quantificado e qaalifi@ cera por meio de
extracdo e analises cromatogréafigasis a coloracdo pode sofre influencias de fatores
externos sem que estes alterem, de fato, o teor da cera.

Aliado a tolerancia conferida pela cera, outra forma de indutlerancia da
cebola se daria pela menor absor¢céao do herbicida devplecacdo de lamina de agua
apos a aplicacdo do herbicida. Alguns herbicidastem sug&nefi@ diminuida em
funcdo do tempo de chuvas decorridas apés a aplicacace(leeng@000; Souzat al.,
2014) assim, podélavar” o herbicida da superficie foliar da cebola, de modo que ele
permaneca biologicamente ativo no solo.

Diante do exposto, uma alternativa de manejo € assodiadoséde controle que
induzam uma maior competitividade da cebola em relacdplassas daninhas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar em casa-de-vegetag®o mecanismos que
influenciam na tolerancia da cebola ao flumioxazin fmcdo da modalidade de

aplicacao do herbicida e da cera epicuticular.
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3. TOLERANCIA DA CEBOLA AO FLUMIOXAZIN EM FUNCAO DA
MODALIDADE DE APLICACAO E LAMINA D’AGUA

3.1. RESUMO
A cebola é uma cultura sensivel & competicdo com pldatdshas e também aos

herbicidas recomendados. O flumioxazim € um herbicidamendado para cebola,
todavia, a aplicacdo deve ser realizada apés a quarta flteplicacdo tardia de
herbicidas em cebola de semeadura direta pode ndo sentefico controle das plantas
daninhas, onerando os custos de producéo com capinas manstasfoDea a aplicacéo
em estéadios iniciais em doses reduzidas pode ser untatitarpara maior toleréncia da
cultura a aplicagdo do flumioxazin.Objetivea-avaliar a tolerdncia da cebola ao
flumioxazin em funcdo do direcionamento da aplicacdo Amdeas de agua na cebola,
no estadio de trés folhas. O experimento foi conduzindocasa de vegetacdo. Os
tratamentos constiram em um fatorial 4 x 5 em que oegmamfator corresponde a
modalidade de aplicacdo (diretamente no solo, nas fothlaasfe solo e sem aplicagao -
testemunha) e o segundo fator diferentes laminas d'agua (6; Z,5;e 10 mm). A dose
de flumioxazin foi de 50 g hlaem todos os tratamentos. Avaliou-se intoxicagdo das
plantas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacéo (DAA), déiylantas aos 14 e 28 DAA

e massa seca de folhas, bulbos e raiz aos 90 DAA. Asaplaubmetidas a aplicacéo
diretamente na folha e na folha e no solo, sem eag@lo de lamina de agua apresentaram
sintomas de 19% de intoxicacdo. As massas de folhlmsbe raizes ndo apresentaram
reducdo independente do direcionamento de aplicacdo e da émeidede lamina de
agua. Conclui-se que o uso do flumioxazin aplicado neeiter folha da cebola nao
ocasiommu danos na cultura, independente da modalidade de aplicacamtertiaéncia

de lamina d’4gua.

Palavras chaveAllium cepa L.; direcionamento de aplicacdo; herbicida; irrigacéo



TOLERANCE OF ONION TO FLUMIOXAZIN AS RESULT OF THE MODE OF
APPLICATION AND WATER DEPTHS

3.2. ABSTRACT
The onion is a crop sensitive to competition with weeds db agerecommended

herbicides. Flumioxazim is a recommended herbicide for oriowever, application
should be performed after the fourth leaf. The late agidin of herbicides to direct
seeded onions is inefficient for weed control, and cdssproduction with manual
weeding. Therefore, the application in the early stageseduced doses may be an
alternative for greater tolerance of the culture ® a@lpplication of flumioxazin. The
objective of this study was to evaluate the tolerance adnotd flumioxazin as a
function of the application direction and water dephtshe onion, in the three leaf
stage. The experiment was conducted in greenhdheetreatments consisted of a 4 x 5
factorial in which the first factor corresponds to theligpon modality (directly on the
soil, leaves, leaves and soil and a control withoutiegan) and the second factor
different water depths (0; 2,5; 5; 7,5 and 10 mm). The dofleribxazin was 50 g ha

in all treatments. Plant intoxication was evaluated afl4, 21 and 28 days after
application (DAA), plant height at 14 and 28 DAA and dry mafskeaves, bulbs and
roots at 90 DAA. The plants submitted to application diretctheaf and leaf and soil,
without the application of water depth showed symptoms of ifiékication. Leaf,
bulb and root masses showed no reduction in applicatiemtation and water blade
interference. It is concluded that the use of flumiaxapplied on the third leaf of the
onion did not cause damages in the culture, regardle$® @pplication modality and
the interference of water depths.

Keywords:Allium cepa L.; application targeting; herbicide; irrigation.



3.3. INTRODUCAO
A cebola Allium cepa L.) é uma olericola de grande importancia econdémica no

cenario nacional. A produgdo nacional no ano de 2015 foi 1f®Hesilde toneladas
com produtividade média de 27 tthhaorém em alguns em Estados como Minas Gerais
e Distrito Federal a produtividade média esta acima de SQB®E, 2017).

O controle de plantas daninhas est& relacionado com a pidddé uma vez
gue cultivos com altas infestacdes podem levar a redat@ale bulbos comerciai€®
uso de herbicidas € uma alternativa eficaz, de altoimemtdo e com melhor custo
beneficio no controle de plantas daninhas em cebola. Cciserbéntretanto, necessita
ser absorvido e translocado pelas plantas para chegaewemitio de acdo e causar
efeito na planta. A absorcédo pode se dar pelas fatbades e raizes, e eficiéncia do
herbicida esta relacionada com o mecanismo de absorcidadtss. Uma vez que a
modalidade de aplicacdo de herbicidas inibidores da PROTOX példentciar na
tolerancia das plantas por menor absorcao do herbicidzz{diral., 2009).

Nas folhas, a cuticula atua como barreira impedindsargdio de herbicidas. A
sua espessura e composicado sao fatores determinantes glasarcdo, uma vez que
podem facilitar a absorcdo dos herbicidas (Forster&Kimberley, 2@1din disso, a
ocorréncia de chuvas ou irrigacdo logo apdés a aplicatgioherbicidas pode
comprometer a eficiéncia do mesmo e a tolerancia da autiora vez que podem ser
"lavados"” das folhas antes de absorvidos (Jaketadlis 2003).

No entanto, em cultivos de semeadura direta, a cebaleaéampetidora mais
fraca até o seu estabelecimento, no campo, sendo mais kensi@eos mecanicos
ocasionados pela capina manual e a herbicidas, utilizadssestadios iniciais da
cultura, provocando o crescimento reduzido devido a efitibdxicos (Ferreiraet al.,
1999).

O flumioxazim atua como inibidor da enzima PROTOX, que levacaonulo de
protoporfirinogénio IX, posteriormente ocorre a peroxidacalipd#eos das membranas
devido a acéo da luz e de oxigénio reativo (Detkal., 1991) Sua acdo de contato se
deve a sua rapida absorcéo foliar e baixa transloc&@manet al., 2007). Contudo,
também tem acdo no solo, sendo também recomendado cs&mupré-emergéncia.
Este herbicida é caracterizado como pouco lixiviaveledigsociavel, tem solubilidade
em agua de 1,79 mgle o pH pouco influencia sua solubilidade e seu comportamento
no solo, tem atividade residual no solo moderada com te@puoeia-vida de 10 a 32
dias (Alisteet al., 2008 Mueller et al., 2014.



O flumioxazin € um herbicida € recomendado para a cultyata da quarta
folha, contudo, seu uso tardio na cultura pode ser inefgi@casionando redugéo na
produtividade da cebola (Souetsal., 2015.

Em semeadura direta, a cebola demora mais de 28 diaatipgieo estadio de 4
folhas, nesse periodo, as plantas daninhas se encontramac8rfolhas e até 15 cm de
altura (Oliveira Jret al., 1997). Contudo, o periodo minimo de convivéncia em que a
cebola por semeadura direta pode estar em competicaplaotas daninhas sao de 21
dias, entretanto, em cultivos com altas doses deliZantes ocorre um rapido
crescimento de plantas daninhas, reduzindo em 84% a produtiyigaskem, 2006).

Diante do exposto, se faz necessario conhecer qual a ef¢égepcial de absor¢céo
da cebola ao flumioxazin para adotar o manejo mais adequadguseesta cause danos a
cultura. Assim, oobjetivo foi avaliar a tolerancia daaie ao flumioxazin em fungéo do

direcionamento da aplicacéo e de laminas de agua na cebelstadio de trés folhas.

3.4. MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em casa-de-vegetacao perterasigversidade

Federal de Vicosa, Rio Paranaiba - MG em delineamemtioaimtente casualizado, com
quatro repeticdes. Cada unidade experimental foi constituida deasonde 5 dh
contendo oito plantas de cebola, cultivar Soberanaol@utdizado foi um Latossolo
Vermelho distroférrico, textura argilosa, coletado emayorofundidade de 0-10 cm,
peneirado em malha de 5 mm.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial énx ue o primeiro
fator corresponde a modalidade de aplicacédo (diretamengelmonas folhas, folhas e
solo e sem aplicacéo - testemunha) e o segundo fatogrdds laminas d'agua (0O; 2,5;
5; 7,5 e 10 mm). A dose de flumioxazin foi de 58z em todos os tratamentos.

A protecéo das folhas foi feita com sacos plasticos derdiéo 5 x 24 x 0,1 cm
e o solo foi protegido isolando no vaso com plastico filmemdelo que as folhas
ficaram totalmente expostas.

A aplicacdo do herbicidafoi feita por um pulverizador dgstessurizado a C
operando a pressao constante de 2,0 kgf, @quipado com barra de duas pontas TT
110.02 espacadas de 50 cm, a uma altura de 50 cm do alvo, e \dducwda
equivalente a 200 L HalLogo apds a aplicacédo do herbicida foi realizada asaélcda
lamina de agua por um pulverizador costal manual Jacto Pd&dr@(onta tipo leque
110.02 a 50 cm do alvo.



Aos 7, 14, 21 e 28 dias apés a aplicacdo (DAA) do herbicidaviaiado a
intoxicacdo das plantas por meiode escala de notas na que¢fd&senta nenhum
injuria e 100% a morte total das plantas, conforme a roketgid descrita pela SBCPD
(1995). Aos 14 e 28 DAA, foi avaliado a altura das plantas 69@d3AA o material
vegetal foi coletado e separado em folhas,bulbos e raidesados para estufa de
circulacao forcada em 72°C por 48 horas para mensuracao stseas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e
guandosignificativo, as médias dos tratamentoanficmomparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade, por meio do Software SpreadsigetRrpara
Estatistica Experimental e Descritiva - SPEED Stat@iao & Mendes, 2017).

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A interacdo entre os fatores modalidade de aplicagdo e lamina d’agua foi

significativa. Observou-se intoxicacdo das plantas de ~&46%7 DAA, quando nao
houve aplicacdo de lamina de agua e a aplicacéo foi dieel@amas folhas e nas folhas e
no solo, os sintomas da cebd&daam diminuindo com o aumento da lamina d’agua tendo
aproximadamente 2% de intoxicacdo na maior lamina (10 mrapliéacédo direcionada
somente no solo ocasionou baixa intoxicacao (2%), indiemé® da aplicacdo da lamina

d’agua. (Tabela 1 e Figura 1 (a)).

Tabela 1- Intoxicacdo(%) de plantas de cebola aos 7 dias apds a aplicacdo de
flumioxazin, Rio Paranaiba, MG (2018)

Lamina d’agua Apllcagaos |
(mm)  Testemunh: Folha FO 0+ Solo Média
olha
0 0,00 Ca 19,75 Aa 19,50 Aa 2,25 Ba 10,38 a
2,5 0,00 Ca 6,75 Ab 6,50 Ab 1,75 Ba 3,75 b
5 0,00 Ba 2,00 Ac 2,25 Ac 2,25 Aa 1,63 c
7,5 0,00 Ba 1,75 Ac 1,50 Ac 1,75 Aa 1,25 c
10 0,00 Ba 2,25 Ac 2,25 Ac 2,00 Aa 1,63 c
Média 0,00 C 6,50 A 6,40 A 2,00 B

C.V. (%): 14,08
FApIica(;éo 768, 67**
Fagua 860,64**
Flnteragéo 278,97**

Médias seguidas por uma mesma letra, mailuscula na linhaleaumia na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro. *Significati® de probabilidade; ** Significativo a 1%
de probabilidadey Nao significativo a 5% de probabilidade; Coeficiente deatéo (C.V.)
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A altura das plantas ndo apresentou diferenca entreatznentos nas datas
avaliadaspermanecendo em 15 cm aos 14 DAA e 25 cmaos 28 DAAIgS @ e 3,
respectivamente). Os sintomas apresentados nas foliaas fontos cloréticos, no local
de deposicdo do herbicida que desapareceram aos 14 DAA. Issseda@levido a
principal forma de absorcao deste herbicida ser via f@iggr se tratar de um herbicida
de acao por contato, assim os sintomas da cebola sésti® doram principalmente nas
folhas expandidas no momento da aplicacao e néo foraseaprdos sintomas nas folhas

novas.

Tabela 2 - Altura dm) de plantas de cebola aos 14 e 28 dias apés a aplicacdo de
flumioxazin, Rio Paranaiba, MG (2018)

14 dias ap06s a aplicacéo

Lamina d’agua(mm) Aplicagdo
Testemunha Folha Solo + Folha Solo Média
0 16,76 Aa 18,76 Aa 18,49 Aa 18,39 Aa 18,10 a
2,5 17,90 Aa 16,44 Aa 18,36 Aa 16,70 Aa 17,35 a
5 16,70 Aa 16,54 Aa 17,62 Aa 19,04 Aa 17,48 a
7,5 20,49 Aa 17,59 Aa 17,36 Aa 17,31 Aa 18,19 a
10 19,56 ABa 19,77 ABa 15,62 Ba 20,86 Aa 18,95 a
Média 18,28 A 17,82 A 17,49 A 18,46 A
C.V. (%): 12,52
FApIicagéo 0,7615
Fagua 1,29
Flnteracéo 1,890
28 dias ap6s a aplicag
A )2 Aplicacao
Lamina d’dgua (mm) Testemunha Folha ° gSoIo + Folha Solo Média
0 24,71 24,31 26,12 27,86 25,75
2,5 24,37 22,76 24,81 23,78 23,93
5 26,73 21,89 22,01 25,44 24,02
7,5 25,28 23,56 22,30 24,12 23,81
10 25,49 27,07 21,68 25,83 25,02
Média 25,32 23,92 23,38 25,41

C.V. (%): 13,08
FApIicaqéo 2,005
Fagua 1,12
Flnteragéo 1,0913
Médias seguidas por uma mesma letra, mailuscula na linhaleaumia na coluna, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro. *Significati® de probabilidade; ** Significativo a 1%
de probabilidade!™ N&o significativo a 5% de probabilidade;°Significativol@% de probabilidade;
Coeficiente de Variagédo (C.V.)

A aplicacéo de 56 g Hade flumioxazin entre a segunda e terceira folhA.depa

L., em semeadura direta ocasionou intoxicacdo de 10% aatple aproximadamente
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20% de reducdo na altura, entretanto, os danos iniciais casugad@ste herbicida na
cebola, ndo afetaram negativamente a produtividade (Ndigsal., 2007). Herrmann
et al. (2017), ao avaliar micro doses de flumioxazin (de 36 até #)geimtre os estadios
de duas a quatro folhas de cebola em semeadura direta, ajEm®saram uma
intoxicacdo reversivel de 20%, sem causar reducao na prdddavfinal, e essas doses,
ainda foram suficientes para o controle de até 100%ldatap daninhas.

A massa seca de folhas teve reducdo de aproximadamente M5%aedo a
testemunha quando a aplicacdo foi direcionada nas fahaas folhas e no solo,
independente da aplicacdo ou ndo de lamina de agua (Tabetsdyeducdo, entretanto,
nado foi observada na massa seca da raiz e bulbosl§¥die 6). Para a variavel massa
seca de bulbos o direcionamento da aplicacdo e a aplicacdo de lamina d’4gua ndo foram
significativos (Tabela 5).

Oliveira Jr.et al. (1997), avaliaram a suscetibilidade de trés cultivares lot®lace
ao oxyfluorfen e observaram que todas as cultivarespjasentavam tolerancia ao
herbicida quando a aplicacdo foi realizada a partir do degypar de folhas. Essa
tolerancia variavel pode ocorrer em funcdo da variacdo alode cera impedindo a
absorcdo do herbicida. O mesmo pode ter ocorrido no presebtdho, uma vez que

estes herbicidas pertencem ao mesmo mecanismo de acgao.

Tabela 4 - Massa seca (g) de folhas de cebola aos 9pdias aplicacdo de flumioxazin,
Rio Paranaiba, MG (2018)

Lamina Aplicagdo
d(?frlﬁ; Testemunh: Folha ?:cc))llcr)];r Solo Média
0 2,66 a 2,17 a 2,58 a 2,34 a 2,44
2,5 2,87 a 2,68 a 1,99 a 2,64 a 2,55
5 2,91 a 2,60 a 2,86 a 2,90 a 2,82
7,5 3,30 a 2,66 a 2,44 a 2,74 a 2,78
10 2,86 a 2,36 b 2,32 b 2,27 ab 2,45
Média 2,92 a 2,49 b 244 b 2,58 ab
C.V. (%): 18,68
FApIica(;éo 3,91*
FAgua 2,22”|S
Flnteragéo 0,81ns

Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entrsepte de Tukey a 5 % de probabilidade de
erro. *Significativo a 5% de probabilidade; ** Significat a 1% de probabilidadé® Nao significativo a

5% de probabilidade; Coeficiente de Variacéo (C.V.)

O flumioxazin (25 a 40 g ha possui efeito residual no solo, controlando plantas

daninhas tanto mono quanto eudicotiledéneas (Jarenatchluk 2009), desta forma, a
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aplicacdo de lamina de agua € vista como uma alternativel,vidois ao retirar a agua
disposta nas folhas confere maior tolerancia a cepoksibilitando que o flumioxazin
ainda tenha efeito no controle das plantas daninhas, ao/@ds via sistema radicular.
Trezzet al. (2009) avaliaram controle d&iphorbiaheterophyllaa inibidores da PROTOX
e observaram maior eficiéncia no controle quando osdigslsiséo aplicados no solo.

Tabela 5 - Massa seca (g) de bulbos de cebola aos 90apmliss a aplicacdo de
flumioxazin, Rio Paranaiba, MG (2018)

Lamina Aplicacéo
d’égua Solo Média FApIica(;éo FAgua Flnteragéo
(mm) Testemunh: Folha + Solo
Folha
0 2,36 Aa 2,73 Aa 2,91 Aa 3,31 Aa 2,83 a
2,5 2,62 Aa 2,72 Aa 2,51 Aa 2,11 Aa 2,49 a
5 2,89 Aa 2,29 Aa 2,73 Aa 3,37 Aa 2,82 a
7,5 3,20 Aa 2,08 Aa 2,38 Aa 2,22 Aa 2,47 a
10 2,85 ABa 3,34 Aa 1,79 Ba 2,64 ABa 2,65 a
Média 2,78 A 2,63 A 2,46 A 2,73 A
C.V.
(%): 30,50
FApIicagéo 0,571s
Fagua 0,69%
Flnteragéo 1145

Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula na linhaleami@ na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erRBignificativo a 25% de probabilidade;*Significativo a 5%
de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidadeNao significativo a 5% de probabilidade;
Coeficiente de Variagdo (C.V.)

Tabela 6 - Massa seca) (@e raiz de cebola aos 90 dias apés a aplicacdo de flunmpxaz
Rio Paranaiba, MG (2018)

Lamina d’agua Aplicacéo

(mm) Testemunha Folha Solo + Folha Solo Media
0 1,74 1,52 1,52 1,51 1,57
2,5 1,78 1,62 1,47 1,93 1,70
5 1,65 1,89 1,64 1,65 1,71
7,5 1,69 1,70 1,61 1,58 1,65
10 1,37 1,60 1,37 1,32 1,41
Média 1,65 1,67 1,52 1,60
C.V. (%) 25,12
FApIica(;éo 0,50]S
Fagua 1,44
Flnteragéo 0,41ns

"SN&o significativo a 5% de probabilidade; Coeficiente deatéo (C.V.)
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3.6. CONCLUSAO
O flumioxazin aplicado na terceira folha da cebola nasionau danos na cultura

independente do modo de aplicagdo e da interferéncia de lamina d’agua.
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4. TOLERANCIA DE CEBOLA ( Allium cepa L.) AO FLUMIOXAZIN EM
FUNCAO DO TEOR E COMPOSICAO DA CERA EPICUTICULAR

4.1. RESUMO
O flumioxazin € uma alternativa no controle de plad@sinhas em cebola, no

entanto, ele se mostra seletivo apos o estadio de qo#tas.f Dentre os mecanismos
de tolerancia da cultura ao uso de herbicidas destaca-esemga de cera epicuticular
nas folhas de cebola, contudo, o seu teor € variavebi@rentes cultivares. Os
objetivos deste trabalhimramquantificar e caracterizar o teor de cera epicuticutar e
diferentes cultivares de cebola e relacionar a dagatwia ao flumioxazin nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultaravaliar o teor de cera em diferentes estadios
vegetativos sob de déficit hidric®s experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado. N®igi experimento, ©
tratamentos foram constituidos de um fatorigB,8sendo oito cultivares de cebola
(Aquarius, Lucinda, Optima, Predileta, Sirius, Soberana, T8642 e TPX 20561) com
aplicacdo sequencial de flumioxazin nos estadios de uin@sefolhas em casa-de-
vegetacgdo, nas doses 0, 15 e 30Y ha primeira folha e 0, 15 e 50 g'hana terceira
folha. O segundo experimento consistiu em um fatorial Br2,que o primeiro fator
foram estadios vegetativos (1, 2, 3, 4 e 5 folhas) egarglo fator com e sem déficit
hidrico. As avaliacfes realizadas foram intoxicacdoyaltas plantas, massa seca de
raizes, bulbo e parte aérea. Foi quantificado o teoeidefaliar e asralises dos seus
constituintes foram realizadas por meio decromatograji@saacoplada a espectrémetro
de massas.O maior acumulo de ceraocorreu no estadio délhaasem inducédo de
déficit hidricoA cultivar Aquarius apresentou 14% de reducdo na massa sémaate

e as cultivares Aquarius e Lucinda apresentaram reducaassa iseca de bulbos (24%
e 22%) maior adimulo de cera (47,5 pg &nno estadio de uma folha, todavia
apresentou maior porcentagem de compostos apolares naosyscao (6%).
Conclui-se que a cultivar Aquarius demonstrou menor tatedo flumioxazin.

Palavras chave composicdo quimica, quantificacdo cromatfigea cultivares, inibidor
da PROTOX.
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TOLERANCE OF ONION ( ALLIUM CEPA L.) TO FLUMIOXAZIN IN THE
FUNCTION OF THE CONTENT AND COMPOSITION OF EPICUTICULAR
WAX

4.2. ABSTRACT
Flumioxazin is an alternative in the control of we@d®nion, however, it is selective

after the four leaf stage. Among the mechanisms of twderaf the crop to the use of
herbicides, the presence of epicuticular wax in the oleiaves stands out, however, its
content is variable in different cultivars. The objees of this work were to quantify
and characterize the content of epicuticular wax in @ffeonion cultivars and to relate
their tolerance to flumioxazin in the initial stages o development and to evaluate
the wax content in different vegetative stages underrvagicit. were conducted in a
completely randomized design. In the first experimeneatinents consisted of 8 x 3
factorial, with eight onion cultivars (Aquarius, Lucind@ptima, Predileta, Sirius,
Soberana, TPX 18612 and TPX 20561) with sequential applicatiéimroioxazin at
one and three leaves, at doses 0, 15 and 30 g ha-1, irstHedf and 0, 15 and 50 g ha-
1, in the third leaf. The second experiment consisted®k& factorial, in which the
first factor was vegetative stages (1, 2, 3, 4 and 5 leanels)he second factor with and
without water deficit. The evaluations were phytointoxiaatiplant height, dry mass of
roots, bulb and shoot. The content of leaf wax was quaht#iel the analyzes of its
constituents were performed by means of gas chromatogramipled to a mass
spectrometer. The largest accumulation of wax occurretheatleaf stage without
induction of water deficit. The cultivar Aquarius presenteif1é reduction in dry leaf
mass and the cultivars Aquarius and Lucinda showed a redadtany mass of bulbs
(24% and 22%), higher accumulation of wax (47.5 pg cm-2) in the one leaf, however,
presented a higher percentage of apolar compounds in its dtopgé%). It was
concluded that the cultivar Aquarius showed less toleremftemioxazin.

Keywords: chemical composition, gas chromatography, cultivardjitiele
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4.3. INTRODUCAO
A cebola possui lento crescimento inicial, folhas eretailindricas promovendo

baixa cobertura do solo, o que a torna pouco competitivagparsos. As reducdes de
bulbos comerciais em altas infestacbes de plantas damotam assim chegar a 100%
(Simon et al., 2012) Para o controle destas plantas daninhasmétodos mais
utilizados sdo o arranquio manual e o controle quimicotudono arranquio manual é
uma pratica mais onerosa e mais danosa a culturanttrra controle quimico uma
alternativa mais viavel (Sanlaal., 2015).

Entretanto, ha poucos herbicidas disponiveis para a culturabddéa que sejam
seletivos em seus estadios iniciais, o que dificultaapejo de plantas daninhas. Assim,
um dos principais mecanismos de tolerancia relacionadbsargio de herbicidas
aplicados em pds-emergéncia € a presenca e caracedsticera epicuticulaiOs
teores e caracteristicas da cera séo fatores variaveis quedigpede caracteristicas
tanto genotipicas quando adaptativas que variam a dependertidaresl estadios
fenologicos e condi¢cdes edafoclimaticas (Ferreira &&al982a

A grande variacdo na composicdo das ceras se deveegenthb proporcdes de
compostos como hidrocarbonetos, esteroides, ésteres ,giézosis e aldeidos, que
alteram a polaridade da mesma e assim, a absorcaobigdaes (Ferreirat al., 2005).

A variacdo desses compostos ocorre devido aos estre§gessbe abioticos a que as
plantas estédo sujeitas, podendo alterar ndo sé a cataceatas cera, mas também seu
teor nas plantas(Bourdestal., 2011).

Assim, conhecendo-se 0s mecanismos que afetam a producam gmde-se
aumentar a tolerancia da cebola a aplicacdo de herbicasstresse hidrico, por
exemplo, afeta o teor e caracteristica da cera epitartidlantas quando submetidas a
falta de agua recebem a sinalizacdo para aumentar a pratkicéoa (Ses al., 2011
Le Provostt al., 2013). Entéo, a suspensao da irrigacdo no periodo anteqpdicacao
do herbicida pode-se tornar uma pratica importante para dimmuaiammos causados as
plantas em seus estadios iniciais.

Com isso, torna-se importantes os estudos que melhsifigasm as principais
cultivares de cebola quanto ao seu teor de cera e nagitioar essa caracteristica ao
uso de herbicidas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia da leedo flumioxazin em

funcdo do teor e caracteristica da cera epicuticafedigerentes cultivares nos estadios
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iniciais de desenvolvimento da cultura e quantificar a epreuticular em fungéo dos

estadios vegetativos da cebola sob estresse hidrico.

4.4. MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram realizados em casa-de-vegetacdengeste a

Universidade Federal de Vicosa, Rio Paranditia, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Cada unidade experiff@ntahstituida de um
vaso de 5 df) com oito e 12 plantas para o primeiro e segundo experimento,
respectivamente. O solo utilizado foi um Latossolo Venmedistroférrico, textura
argilosa, coletado em uma profundidade de 0-10 cm, penaradoalha de 5 mm.

4.4.1. Experimento de tolerancia em funcéo da cera epicuticular
O experimento foi realizado entre os meses de abrifjesta de 20160s

tratamentos foram constituidos de um fatorial 8 x Bds®ito cultivares de cebola com
aplicacdo de flumioxazin e trés doses de 15 e 30 § h& e 50 g ha
taplicadas,respectivament® estadio de uma folha e de trés folhas, além dorteata
testemunha sem aplicacdo do herbidda. cultivares de cebola utilizadas
foram:Aquarius, Lucinda, Optima, Predileta, Sirius, $aba, TPX 18612 e TPX
20561, todas cedidas pela empresa Agristar, linha TopSeed Prdfoikam semeadas
32 sementes por vaso e no estadio de uma folha foi realzatisbaste deixando
apenas oito plantas por vasoo fhomento da aplicacdo do herbicida na primeira e
terceira folhaforam coletadas plantas de quatro vastia eultivados nas mesmas
condicbes das demais plantasransportadaspara o laboratorio, para analise da cera
epicuticular.

A aplicacdo do herbicida foi realizada com pulverizadustal pressurizado a
CO,, operando a presséo constante de 2,0 kgf equipado com barra de duas pontas
TT 110.02 espacadas de 50 cm, a uma altura de 50 cm do alviyme \ade calda
equivalente a 200 L Ha

Aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacdo (DAA) do herbicidadtiado a altura
das cultivares de cebola com uma régua da base dass@aiia apice da ultima folha
completamente expandid@eavaliacdo visual das plantas por meio de escala de motas
qual 0% represeati nenhuma injuria e 100% morte total das plantas, conforme a
metodologia descrita EeISBCPD (1995). Aos 110 DAA, o material vegetal foi
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coletado e separado em folhas, bulbos e raizes e lepadasestufa de circulacao
forcada em 72°C por 48 horas e apos isso foi pesado eméaatalitica.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVAyuando
significativo, as médias dos tratamentos foram comparaela teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade pelo Software SpreadsheetProgramEgaatéstica
Experimental e Descritiva - SPEED Stat (Carvalho & Menges7).

4.4.2. Experimento de acumulo de cera
O experimento foi conduzido entre os meses de mar¢co @ dea?018. Os

tratamentos foram constituidos por um fatorial 2, sendo o primeiro fatorcom e sem
déficit hidrico e o segundo fator o estadio fenoldgico (1, 2,85 folhas)As plantas
sem déficit receberam diariamente 0,5 mm de agua, engasuplantas submetidas ao
déficit hidrico recebemsomente0,250 da agua fornecida as plantas sem déficit.

As plantas foram coletadas no momento em que atingisselifeoentes estadios
e foram encaminhados para laboratorio para extracao e qoacéifi da cera.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVAjbeetidosa
analise de regressao pelo Software SpreadsheetProgransfafstiEa Experimental e
Descritiva - SPEED Stat (Carvalho & Mendes, 2017).

4.4.3. Extracao e caracterizacédo da cera
A extracdo e quantificacdo da cerdoram feitasnoLaboratoriode

Desenvolvimento de Produtos Bioativos e Solucdes Tecnalgata Universidade
Federal de VicosaRio Paranaib®G. As amostras de folhas coletadad cm da
baseforam dispostas separadamente por repeticdo ens piadaete foiadicionado
20mL de cloroférmioe agitando manualmente por 20 segundos. Posteriormente, a
solucéo de cloroférmio com a cera diluida foi filtrasta papel filtro e colocada em
tubos de ensaio, previamente pesados, e deixada em capelkaudtie® para a
evaporacao total do cloroférmio, conforme o procedimenszrde por Vianaet al.
(2010)

Apds a extracdo da cera, as folhas foram dispostas swhrfundo brance®
tiveram sobre elas um vidro e foram fotografadas parasumana area foliarpor meio

do software Imag&J) como reportado por Schneideal. (2012)
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ApOs completa evaporacgéo, os tubos foram novamente gepach se obtea
massa d teor solido (cera). O teor de cera foi determinado emao da &area foliar
coletada, sendo expresso em pgecm

Para injecdo no cromatégrafoa gas acoplado ao espectradretnassas (CG-
MS) foram pesadsem tubos de ensaios de 2 a 5 mg de amostra e foi adicibmato
de solugcdo com 2% dex85lQx em metanol. Apdés 2 horas em banho-maria, a temperatura
de 55°C, as amostras foram resfriadas em temperatureraeibEm seguida, foram
adicionados 10 mL de hexano, e a mistura foi transferidaypa funil de separagéo. A
fase organica foi separada e lavada com solugcdo saturaNaGle(2 x10 mL). O
residuo foi dissolvido em 0,2 mL de hexanocom descrito pana#t al. (2010),e
injetado emCG-MS. Os possiveis compostos foram identificados por compacagé
os dados da biblioteca do CG-MS por meio do tempo de retencao

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento de tolerancia em funcdo da cera epicuticular
Na primeira aplicacao, sacultivares TPX 20561 (18,7%), Sirius (9,5%) e

Soberana (14%) apresentaram sintomas do herbicida, daplita maior dose. As
demais cultivares ndo apresentaram sintomas de intoxicd@8 sintomas foram
caracterizados pela formagcdo de pontos cloréticos fiasfobservados aos7 DAR.
altura da cebola néo foi afetada pelas aplicacdes deoftamin apresentando altura de
17 cm aos 14 DAA e 20 cm aos 28 DAA, na primeira aplicacdo e 2bsrh4 DAA e
26 cm aos 28 DAA, na segunda aplicacédo (dados nédo apresgntado

As cultivares de cebola apresentaram diferencas deirneyo entre si(Tabela
1). As cultivares Lucinda e Soberana se sobressairam em relacdo assdanendo
maior massa seca de folhas, acima de quatro gramas @&varcdulicinda o raizes
enquanto que as cultivares Predileta e Optima obtiverassarde folhas inferior as
demais cultivare aTPX 18612 e Predileta obtiveram menores massas de r&ieléTa
1). A massa seca de bulbos nédo foi afetada pelas do$eshicida aplicado. A cultivar
Soberana apresentou maior massa seca de bulbosilevasas TPX 20561, Predileta e
Optima apresentaram menores massas de bulbo (Tabela 1).

A cultivar Aquarius apresentou reducdo de massa seca de fdbas
aproximadamente 14% quando aplicado herbicida, independente daDdosgual
modo, as cultivares Aquarius e Lucinda apresentaram redugéassa seca de bulbos

de 24 e 22%, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 - Massa seca de plantas de cebola aos 110 disaapplicacdo de
flumioxazin, Rio Paranaiba, MG (2018)

Massa de seca de folha (g/planta)

Cultivares 0 DOSel(59/1h5é) 30/50 Média Feutivar Fpose Flnterac;éo
;g?m 257 Bc 225 Bc 3,46 Ab 276 d 46,80% 1560  8,04%
I8P€)5<12 217 Ccd 325 Bb 408 Aa 317 c

Predileta 1,85 Bd 272 Ab 313 Ac 256 d

Optima 1,99 Bd 294 Ab 279 Ac 257 d

Sirius 349 Bb 4,06 Aa 320 Bc 358 b

Soberana 476 Aa 4,09 Ba 4,50 Aa 4,45 a

Aquarius 425 Aa 372 Ba 363 Bb 387 b

Lucinda 3,86 Ab 4,42 Aa 4,28 Aa 419 a

Meédia 312 C 343 B 363 A

C.V. (%) 11,01

Massa de seca de raiz (g/planta)

Cultivares 0 DOSGl(Sglthé) 30/50 Média Feutivar Foose Flnterac;éo
-2|-0P§61 1,87 Ae 182 Ae 236 Ac 202 e 80,66%  440*  3,09%
-]I.—gé<12 1,72 Be 238 Ad 287 Ac 232 d

Predileta 2,29 Ad 235 Ad 258 Ac 241 d

Optima 1,74 Be 248 Ad 1,89 Bd 2,03 e

Sirius 2,67 Bd 3,17 Ac 359 Ab 314 c

Soberana 3,28 Ac 3,16 Ac 345 Ab 330 c

Agquarius 3,85 Ab 388 Ab 343 Ab 3,72 b

Lucinda 5,16 Aa 491 Aa 464 Aa 491 a

Média 282 B 3,02 A 3,10 A

C.V. (%) 12,91

Massa de seca de bulbo (g/planta)

Cultivares 0 Dosel(sgllhsé) 30/50 Média Fcutivar Foose Flnteragéo
;g;(m 141 Ac 1,75 Ae 213 Ad 1,76 f 191,53* 0,79 11,35
Igé(lz 225 Bc 379 Ad 351 Ac 318 e

Predileta 1,88 Ac 163 Ae 245 Ad 1,99 f

Optima 1,76 Ac 1,84 Ae 191 Ad 1,84 f

Sirius 2,38 Cc 571 Ab 3,96 Bc 4,02 d

Soberana 781 Aa 7,04 Aa 753 Aa 7,46 a

Aquarius 6,91 Ab 554 Bb 494 Bb 579 b

Lucinda 6,20 Ab 459 Bc 509 Bb 529 c

Média 382 A 3,99 A 3,94 A

C.V. (%) 13,50

Médias seguidas por uma mesma letra, mailuscula na linhaleaumia na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade de erro. *Sigitifo a 5% de probabilidade; ** Significativo a
1% de probabilidadé? Nao significativo a 5% de probabilidade; Coeficiente dea¢éo (C.V.).
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No estadio de primeira folha a cultivar Aquarius apresentaaior teor de cera
epicuticular, seguida da Soberana, enquanto as cultiredileta, TPX 20561,
Lucinda foram as cultivares que apresentaram oS menones @@ cera em ordem
decrescente (Tabela 2). No estaddio de terceira folhatudom, a cultivar Sirius
apresentou maior teor de cera em relacdo as demaisadt que nao diferiram entre
si (Tabela 2).

Tabela 2 - Teor de cera epicuticularde cebola nos estdéeiosna e trés folhasapds a
aplicacéo de flumioxazin, Rio Paranaiba, MG (2018)

Estadio de uma folha

Cultivar Teor de cera epicuticular (Lg &n
TPX 20561 27,93 G
TPX 18612 31,34 D
Predileta 28,46 F
Optima 39,15 C
Sirius 30,32 E
Soberana 41,07 B
Aquarius 47,49 A
Lucinda 22,47 H

F = 303705,95**
C. V. (%) = 0,09

Estadio de trés folhas

Cultivar Teor de cera epicuticular (g &n
TPX 20561 6,20 B

TPX 18612 5,86 B

Predileta 5,06 B

Optima 4,98 B

Sirius 9,79 A

Soberana 297 B

Aguarius 4,66 B

Lucinda 264 B

F = 4,34*

C.V. (%) = 36,51

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferemtiasiaiente entre si pelo teste de Scott-Knotta 5%
de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidade fidtente de Variacédo (C.V.).

O acumulo de cera durante o crescimento das plantas da,cefmoambos os
tratamentos, apresent comportamentos semelhantes (Figura 1). No estadio de uma
folha inicialmente pode-se observar maior teor deg &m? de cera epicuticular em
relacdo aos demais estadios, todavia, as plantas subnaetidafcit hidrico, no estadio
de uma folha, apresentaram maior teor de cera epicutiqu@ndo comparada as
plantas sem déficit hidrico (Figura 1). O teor de cerasapteu uma queda exponencial

sendo reduzida drasticamente do primeiro para o segundo pahag, fehtretantca
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partir do segundo par de folhas obserge um teor constante até o ultimo estadio

avaliado.
10 A
eenes § = Q02525+ 9,587 4™ R 2 = 0,9993
$=0,02661 + 0,1488e 17 R ? = 0,9949
8 1 . O  Com Déficit Hidrico
| ® Sem Déficit Hidrico
& \
5 61
51
S 4
g
Il
2 .
0 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5

Estadios vegetativos (folhas)
Figura 1— Acimulo (ug crif) de cera epicuticular em funcéo dos estadios vegetativos
de cebola com e sem déficit hidrico apos a aplicacalim@kazin, ** (p<0,01),
Rio Paranaiba, MG (2018).

Tabela 3Resumo da analise de variancia para o acumulo de cenati@gar em
funcéo dos estadios vegetativos de cebola com e setit télfrico apds a aplicacédo de
flumioxazin. Rio Paranaiba, MG (2018).

FV F
Agua 2,77
Estadios 66,98**
Interacéo 9,59**
C.V.(%) 16,8

*Significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 18é probabilidade’ Nao significativo a 5% de
probabilidade; Coeficiente de Variagéo (C.V.).
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As classes de compostos encontrados nas cultivaresaaiaali foram acidos
carboxilicos, alcoois, aldeidos, aminas, ésteres, hidroceros e hidrocarbonetos
aromaticos, destes compostos, os hidrocarbonetos e hhyoetos aromaticos séo
caracterizados como apolares, enquanto os demais sdostosnpolares (Tabela.4)
Compostos da classe dos acidos carboxilicos foram preddesnaas cultivares.
Dentro dessa classe, destaca-se o acido alfa-etilcapr@ige representa,
respectivamente, 36,25, 54,17 e 48,84%, dos provaveis commostostrados nas
cultivares citadas anteriormente (Tabela 4).As vanés que apresentaram mam®r
teores de compostos apolares dentre os grupos de compostos eadelotsfiforam as
cultivares Aguarius (5,96%) e a cultivar TPX 18612 (3,09%) (Bdbel

O baixo efeito de intoxicagcdo nas plantas e o rapidopdeseimento dos
sintomas deve-se a acédo de contato do flumioxazin, queuipdsguldade em
translocar pela planta, além disso, as cultivaressaptam tolerancia diferencial. Ao
aplicar oxyfluorfen (0,192 kg M3, também inibidor da PROTOX, nas cultivares Baia
PeriformeSuper Precoce, Granex Ouro e Texas Grano 502 RRRgeemergéncia e
dos estadios de uma até o estadio de trés fOlinaara Jr.et al. (1997) observaram que
na fase de emergéncia as plantas apresentaram mad@ptdiidade ocasionando
reducdo do estande de até 100%.

Aplicacdes de 36 g Hade flumioxazin, nos estadios de duas e quatro folhas, tem
demonstrado eficiéncia no controle de plantas daninhas sempr@meter a
produtividade da cebola (Herrneml., 2017). Além disso, o uso de subdoses permite a
realizacdo de aplicacbes mdultiplas de herbicidas, amaaliaa periodo de controle da
plantas daninhas. O oxyfluorfen (70 g*h&orrespondente a 25% da dose utilizada),
com trés aplicacbes com intervalos de 7 diasgstadio de “chicote” em cebolateve
controle de 78% dehenopodiumaloum L. e de 95% de controle de
Amaranthusretroflexus L., permitindo que a produtividade fosse superior as
testemunhas avaliadas (Loken&Hatterman-Valenti, 2010).Destaafoo uso de
subdoses de flumioxazin nos estadios iniciais da cultarmostra como alternativa na
reducdo de danos a cebola possibilitando o controle efiailenfdantas daninhas nos
estadios iniciais da cultura, corroborando com os dapgassentados neste trabalho.

A tolerancia diferencial se reflete em diferentedticares, como aGranex e
Texas Grano, do grupo ndo ceroso, foram menos tolerarap$icacdo de herbicidas
guando comparadas as cultivares Baia Periforme, Bai$éie-1V, RedCreole e Roxa

Chata SMP-IV, do grupo ceroso. Contudo, a tolerancia davazes de ambos os
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grupos foi reduzida quando a cera foi removida por solucdo de Tae@i%
Adeposicdo de cera epicuticular comporta-se como umeidsadiminuindo a absorcéo
de herbicidas(Ferreira & Costa, 1982lsses estudos, porém, ndo avadia a
polaridade da cera e dos herbicidas aplicados, assim, &gdasisservar diferentes
resultados quando aplicados herbicidas que tenham maior afinjkelde cera
epicuticular, sendo estes herbicidas mais absorvidosugam@o maiores danos a
cultura. Assim, o flumioxazin devido a sua baixa solubilidagea@r afinidade com
particdo apolar da cera, causando maior dano na cukiyaarius, que apresentou
maior porcentagem de compostos apolares em relacdo aaisdemitivares,
demonstrando entdo que a polaridade da cera influencisogad dos herbicidas.

Plantas submetidas a estresse hidrico elevado, os nmganie defesa da
planta podem sinalizar induzir a producdo de cera por meio de gesgalizacéo pelo
horménio ABA. EmArabidopsisthaliana, quando submetida a condlicde estresse
hidrico ocorre aumento do teor de cera em quatro vezesa,Aiodrre o aumento dos
niveis de aldeidos, alcoois primarios e alcanosem folHaistgm selvagem, enquanto
gue o acumulo de aldeidos e alcanos foi consideravelmedtzido em folhas do
biotipo suscetivel a seca. Alcanos, alcoois e aldeida¥ereon resisténcia a
movimentacdo da agua tornando as plantas mais tolerantest §5¢2011). Assim,
realizar a suspenséo da irrigacéo antes da aplicacdo éte@mativa para induzir maior
tolerancia as plantas ao herbicida.

A maior presenca de alcanos em clones de Arabdopsis dimiau
permeabilidade da cuticula e foi observado reducdo noss rdeeélcoois e cetonas
(Bourdenxt al., 2011), portanto, a menor permeabilidade da cera pode aumentar a
absorcao do flumioxazin uma vez que este herbicida é cawadtecomo apolar.

A maoir absorcado do acifluorfen, herbicida apolar inibidorP&ROTOX, por
Abutilontheophrasti foi verificada maior absor¢cdo em condi¢cdes de altgpéeatura e
estresse hidrico, nestas condicbes a cera epicutiaslgnlantas se encontravam com
31,2% de compostos apolares e 63,9% de compostos polares e d# @¥mpostos
apolares e 62,8% de compostos polares, respectivamentenddexanembrana mais
apolar e consequentemente favorecendo a absorcao dadzefblatterman-Valergt
al., 2011) Dessa forma, a menor tolerancia da cultivar Aquarius pst@e eelacionada
a menor porcentagem de compostos polares e a sua mda@r poecentagem de
compostos apolares, em relacdo as demais cultivaresotss: a cera epicuticular mais

apolar permitindo maior absorc¢éo do flumioxazin, devido adaeo log Kow = 2,55.
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Tabela 4- Composicao quimica (%) da cera epicuticular das cuitivde cebola, Rio Paranaiba, MG (2018)

Cultivares
. Tempo de——=py TPX . . — . )
Classe Provavel Composto* retengao( 18612 20561 Soberane Optima Predileta Sirius  Aquarius Lucinda
min) Area (%)
acido 2-octindico 5,470 2,85 - 6,1 7,54 4,98 7,28 2,56 2,47
o .. acido alfa-etilcaproéico 9,315 36,25 54,17 11,51 1,35 28,87 20,37 1.4 49,84
Acido Carboxilico , . _ L
acido 2-etil-heptandico 9,449 ND ND ND 5,65 ND ND ND ND
39,10 54,17 17,61 14,54 33,85 27,65 3,96 52,31
3-nonin-2el 4,795 ND ND ND 3,57 ND ND ND ND
2,7-dimetil-1-octanol 4,803 ND ND 6,8 ND 5,01 6,32 ND 2,99
trans-pinocarveol 7,141 ND ND ND ND ND ND 1,27 ND
Alcool ciclododecanol 7,385 ND ND ND ND ND ND 1,72 ND
1-nonadecanol 7,717 ND ND ND ND ND ND 1,03 ND
ciclopropilcarbinol 7,834 ND ND 1,28 1,42 ND 1,12 3,34 ND
ND ND 8,08 4,99 5,01 7,44 7,36 2,99
heptanal 4,238 2,97 ND 4,64 ND ND ND ND ND
octanal 4,264 ND ND 4,64 ND 4,18 4,33 ND ND
Aldeido hexanal 4,484 ND ND ND 1,14 ND ND ND ND
dodecanal 6,242 ND ND ND ND 1,05 ND 1,02 ND
2,97 ND 9,28 1,14 5,23 4,33 1,02 ND
octodrine 4,252 ND 2,32 ND ND ND ND ND ND
5-metil-2-heptanamina 5,370 7,25 9,23 4,48 3,68 3,13 4,45 7,77 5,01
1-metildodecilamina 6,109 1,44 ND 1,14 1,08 ND ND 3,08 1,14
Amina 2-aminononadecano 6,538 1,19 ND 1,19 ND ND ND 2,71 ND
n-metil-1-octadecanamina 6,897 ND ND 1,22 1,24 ND ND 1,31 ND
sec-butilamina 8,423 ND 1,9 ND ND ND ND ND ND

1-metildecilamina 12,550 2,26 ND ND ND 1,12 ND ND ND



5-metilhexanamina 15,054 ND ND 1,03 ND ND ND ND ND
(s)-(+)-1-ciclohexiletilamina 18,440 31 1,81 ND ND ND ND ND 2,84
15,24 15,26 9,06 6,00 4,25 4,45 14,87 8,99
oleato de benzila 4,423 ND ND ND 1,42 ND ND ND ND
Ester ésteroctadecila de acido hexanoico 6,440 ND ND ND ND ND ND 1,4 ND
ésterisobutilapentila de acido oxalico 8,044 1,81 1,45 1,31 1,12 1,09 1,25 2,27 ND
1,81 1,45 1,31 2,54 1,09 1,25 3,67 ND
2,4,6,8-tetrametilundeceno 4,835 3,09 1,49 ND ND ND ND 2,15 ND
Hidrocarboneto 4-metil-1-deceno 5,074 ND ND ND ND ND ND 1,57 ND
1-hexil-3-metil-ciclopentano 6,731 ND ND ND ND ND ND 2,24 ND
3,09 1,49 ND ND ND ND 5,96 ND
Hidrocarboneto  pseudo-cumeno 5,273 ND ND 2,78 1,19 ND ND ND ND
Aromatico ND ND 2,78 1,19 ND ND ND ND
NI 4,145 6,14 7,31 15,22 ND 11,34 18,4 8,02 9,26
1-metilpentilhidroperéxido 4,336 ND ND 3,19 3,31 2,28 3,22 1,13 1,49
severino 4,588 4,95 6,03 6,78 ND 5 6,55 5,01 4,38
NI 4,762 2,36 1,66 ND ND ND ND 3,15 ND
NI 4,900 1,19 ND ND ND ND ND 1,75 ND
NI 4,970 ND ND ND 1,94 ND ND ND ND
NI 5,000 ND ND 1,92 ND ND 1,52 1,39 ND
Outros [(tetradeciloxi)metilJoxirano 5,207 ND ND ND 1,94 ND ND ND ND
gﬁf‘zhﬁ'gé{f’;i'?aet"'GH'p'razo'o[l'2' 5684 292 153 436 206 384 566 141 356
NI 5,827 7,82 3,91 3,99 2,85 2,22 2,76 12,42 3,09
NI 5,978 ND 2,51 1,59 9,69 ND 2,3 1,13 2,52
heptaminol 7,002 ND ND 1,16 ND ND ND 2,31 ND
(E)-2,3-epoxicarano 7,219 ND ND ND ND ND ND 1,25 ND
NI 9,020 5,66 1,45 3,11 3,05 3,28 2,79 6,8 1,68
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NI 17,740 ND ND 19 ND 1,4 1,73 ND ND

NI 17,821  ND ND 451 ND 9,91 3,67 ND ND
NI 18,218  ND ND ND ND 1,2 ND ND ND
2,5-dimetoxi-4- 23,968 1,25 1,41 ND ND ND ND ND ND

(metilsulfonil)anfetamina
n-dl-alanilglicina 59,578 3,89 ND ND ND ND ND ND ND

36,18 25,81 47,73 24,84 40,47 48,60 45,77 25,98

*Foram listados todoss compostos identificados com mais de 1,0% de participacéongiaosicdo total da cera. NI: ndo identificado; ND: néeactiatlio.



4.6. CONCLUSAO
A cultivar Aquarius demonstrou menor tolerancia ao flu@uzrx.

O maior acumulo de cera epicuticular foi observado nédestde uma folha
guando as plantas foram induzidas ao déficit hidrico.
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5. CONCLUSAO GERAL
A aplicacdo de doses reduzidas de flumioxazin em cebolaé&liennativa para o

controle de plantas daninhas antes do estadio de quatrs, fethaespecial no estadio de
uma folha em que ha menor area foliar em contato cdwrisicida. Todavia, para um
controle mais eficiente deve-se atentar a cultivar@so a cultivar Aquarius com melhor

gualidade de cera, associando maior teor com maior pageentde compostos apolares,
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de modo a diminuir a absorcéo deste herbicida. Ainda a tolegdgodeaser induzida com
o corte da irrigacdo por um periodo anterior a aplica¢gdssilglitando que as plantas
tenham maior acimulo de cera o que as torna mais tasrdPbr fim, o retorno da
irrigacdo logo apds a aplicacdo impede ainda que ocorrdaciatdes leves nas plantas

por “lavar” o herbicida da superficie foliar.
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