RESPOSTA DE PLANTAS DE BETERRABA (Beta vulgaris) E DE CENOURA
(Daucus carota) A DERIVA SIMULADA DE GLYPHOSATE E CLOMAZONE'

Response of Beetroot (Beta vulgaris) and Carrot (Daucus carota) to Simulated Glyphosate
and Clomazone Drift
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RESUMO - Varias espécies de hortalicas sdo de muita importancia para a alimentacao
humana e tornam-se alvos da deriva de herbicidas, pois comumente sdo cultivadas nas
proximidades de culturas como arroz, soja e milho, pulverizadas com esses produtos. Neste
trabalho, objetivou-se verificar possiveis efeitos de doses reduzidas dos herbicidas
glyphosate e clomazone sobre plantas de beterraba (Beta vulgaris) e de cenoura (Daucus
carota), em diferentes fases de desenvolvimento. As doses avaliadas dos herbicidas foram
de 0, 5, 10, 15 e 20% da dose recomendada, equivalentes a O, 63, 126, 189 e 252 g ha'! de
glyphosate e 0, 14,4, 28,8, 43,2 e 57,6 g ha'! de clomazone, respectivamente, aplicadas aos
20, 30 e 40 dias apos a emergéncia das culturas. Observou-se aumento no percentual de
fitotoxicidade do glyphosate com o incremento na dose do herbicida, e a maior suscetibilidade
ocorreu com a deriva nos estadios mais precoces, em ambas as espécies. As doses de
clomazone ndo causaram qualquer sintoma detectavel visualmente para as plantas de
beterraba e de cenoura. Os resultados sugerem que o herbicida glyphosate causa injurias
as plantas de beterraba e cenoura, independentemente do estadio em que ocorre a
interceptacao do produto. No entanto, o herbicida clomazone nao interfere no
desenvolvimento inicial de plantas de beterraba e cenoura.
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ABSTRACT - Herbicide drift over horticultural crops is a common problem in the state of Rio
Grande do Sul, mainly in areas near rice, soybean and comn fields. The objective of this research
was to evaluate glyphosate and clomazone drift effects on beetroot (Beta vulgaris) and carrot
(Daucus carota) plants. The herbicides were sprayed at three different growth stages: 20, 30 and
40 days after seedling emergence. Herbicide rates evaluated were O, 5, 10, 15, and 20% of the
label rate. The sprayed rates were 0, 63, 126, 189 and 252 g ha' of glyphosate and 0.0, 14.4,
28.8, 43.2 and 57.6 g ha of clomazone. Glyphosate injury to beetroot and carrot increased with
herbicide rate, with the highest injury being observed at the earlier growth stage. Clomazone did
not injure beetroot and carrot plants at any tested rate or growth stage. The results of this study
suggest that glyphosate drift damages beetroot and carrot at any growth stage. However, beetroot
and carrot are not sensitive to clomazone drift.
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INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul é um Estado com gran-
de producao agricola, com destaque para as cul-
turas de arroz irrigado, soja e milho, que de-
mandam a aplicacdo de grande volume de
agrotoxicos, incluindo herbicidas. Ha também
a producao de hortalicas em escala comercial,
e entre as espécies comumente cultivadas es-
tao a beterraba (Beta vulgaris), pertencente a
familia Chenopodiaceae, e a cenoura (Daucus
carota), pertencente a familia Apiaceae. Muitas
das areas de producao de hortalicas estao loca-
lizadas nas proximidades de grandes lavouras,
onde a utilizacdo de herbicidas pode afetar as
culturas nao-alvo por meio da deriva.

A deriva ocorre devido ao arraste de peque-
nas gotas, da calda herbicida pulverizada, pelo
vento ou pela volatilizacdo do produto. Entre
os fatores que interferem na ocorréncia da
deriva podem ser mencionados: caracteristi-
cas do herbicida, tipo de equipamento, calibra-
cao, tipo de pontas de pulverizacdo, técnicas
de aplicacao, condicoes meteorologicas e ha-
bilidade do operador (Costa et al., 2007; Cunha
et al., 2003; Ozkan, 2000; Penckowski et al.,
2003; Viana et al., 2007).

O dano causado por deriva de herbicidas é
reconhecido como um problema em muitas
areas (Hemphill Jr. & Montgomery, 1981); a
sua deteccao tem grande importancia, pois,
enquanto as perdas ocasionadas por esse fator
nao forem facilmente identificadas, produtores
de plantas sensiveis em areas adjacentes po-
dem ter substanciais reducées na producao
sem identificar a verdadeira causa (Schroeder
et al., 1983). O grau de injuria e os sintomas
observados sao afetados por fatores como a
espécie, o estadio de desenvolvimento da plan-
ta, o clima, o mecanismo de acao e a dose do
herbicida (Al-Khatib et al., 2003).

Os herbicidas glyphosate e clomazone des-
tacam-se dentre os mais comumente utilizados
em grandes culturas no Rio Grande do Sul. O
glyphosate pertence ao grupo quimico das glici-
nas substituidas, classificado como nao-seleti-
vo e de acao sistémica com amplo espectro de
acio para espécies daninhas. E predominante-
mente absorvido pela regido clorofilada das
plantas (folhas e tecidos verdes) e translocado
principalmente pelo floema para os tecidos
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meristematicos (Rodrigues & Almeida, 2005;
Trezzi et al., 2001). O clomazone pertence ao
grupo quimico das isoxazolidinonas, grupo este
que inibe a biossintese de carotenéides. E ab-
sorvido pelo meristema apical da planta, e
uma vez que sua translocacao ocorre pelo xile-
ma (floema), seguindo o fluxo transpiracional,
os sintomas de injurias se manifestam nos
orgaos mais novos (Rodrigues & Almeida,
2005).

O desenvolvimento de varias culturas pro-
dutoras de alimentos, incluindo as espécies
horticolas, pode ser afetado tanto qualitativa
como quantitativamente quando expostas a
subdoses de herbicidas. Nesse sentido, Gilreath
et al. (2000) observaram interacao significati-
va entre doses de glyphosate e estadios de de-
senvolvimento das plantas de pimentao. Os
efeitos negativos de doses reduzidas do herbi-
cida glyphosate também foram observados em
plantas de milho, soja, sorgo, algodao, tomate
e eucalipto, com ocorréncia de intoxicacao e
reducao de crescimento e produtividade (Alves
et al., 2000; Ellis & Griffin, 2002; Figueredo,
2006; Magalhaes et al., 2001a, b; Tuffi Santos
et al., 2006; Yamashita & Guimaraes, 2005,
2006).

Efeitos negativos da deriva simulada do
herbicida clomazone foram observados sobre
tomateiro e laranjeira (Figueredo, 2006; Timossi
& Alves, 2001). Para a cultura da beterraba em
diferentes estadios de desenvolvimento, doses
reduzidas dos herbicidas dicamba, 2,4-D e
picloram provocaram intoxicacao, que resultou
em reducao na produtividade e na qualidade do
produto colhido (Schroeder et al., 1983).

A ocorréncia de deriva dos herbicidas gly-
phosate e clomazone pode causar danos nas
culturas da beterraba e cenoura, e a injuria
ocasionada pode variar em funcéo da época em
que ocorre a interceptacao dos herbicidas. As-
sim, objetivou-se neste trabalho verificar a
resposta de plantas de beterraba e cenoura,
em trés estadios de desenvolvimento, quando
submetidas a doses reduzidas dos herbicidas
glyphosate e clomazone.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados quatro experimentos em
casa de vegetacao da Faculdade de Agronomia
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Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pe-
lotas (UFPel), localizada no municipio de Capao
do Leao, RS, no periodo de maio ajulho de 2006.

O primeiro e o segundo experimento fo-
ram realizados para determinar o efeito dos
herbicidas glyphosate e clomazone em plantas
de beterraba; e o terceiro e o quarto, para ava-
liar o efeito dos mesmos herbicidas em plantas
de cenoura.

As unidades experimentais constaram de
recipientes de poliestireno, preenchidos com
2,5 kg de solo peneirado, classificado como Ar-
gissolo Vermelho-Amarelo distrofico, perten-
cente a Unidade de Mapeamento Camaqua
(Embrapa, 1999). Em cada recipiente foram se-
meadas quatro sementes de beterraba ou de
cenoura; apos a emergéncia das plantulas, pro-
cedeu-se ao desbaste, selecionando somente
uma planta por recipiente. Para a cultura da
beterraba foi utilizado o cultivar Maravilha, e
para a cenoura, o cultivar Nantes.

A adubacao foi realizada conforme as reco-
mendacoées para a cultura, e a irrigacao, efe-
tuada diariamente, de acordo com a necessi-
dade das plantas.

Em todos os experimentos, o delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualiza-
dos, com quatro repeticoes. Os tratamentos fo-
ram arranjados em esquema fatorial, em que
o fator A constou de épocas de aplicacao do
herbicida glyphosate ou clomazone (20, 30 ou
40 DAE - dias ap6s a emergéncia das culturas)
e o fator B constou de doses dos herbicidas si-
mulando deriva, correspondentes a O (testemu-
nha sem aplicacao), 5, 10, 15 e 20% da dose
recomendada, equivalentes a 0, 63, 126, 189
e 252 g ha' de glyphosate ou 0, 14,4,28,8,43,2 e
57,6 gi.a. ha! de clomazone, respectivamente.
A formulacdo de glyphosate utilizada foi a
Roundup Original® (360 g L!), e de clomazone,
o produto comercial Gamit 360 CS® (360 g L).

A aplicacao foi efetuada com auxilio de um
pulverizador costal pressurizado a CO,, munido
com ponta tipo leque 110.02, regulado com
pressao de 210 kPa, calibrado para um volume
de calda de 150 L ha' de calda herbicida. No
momento da aplicacéo, aos 20, 30 e 40 dias apos
a emergéncia (DAE), as plantas de beterraba
encontravam-se com trés, seis e nove folhas,
e as plantas de cenoura, com duas, quatro e seis
folhas, respectivamente.
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As variaveis analisadas foram intoxicacao
e massa seca das plantas. A intoxicacdo das
culturas foi observada visualmente aos 7, 14
e 21 dias apos aplicacdo dos tratamentos (DAT),
utilizando a escala percentual de zero a cem
100, em que zero representava auséncia de
sintomas e 100, a morte da planta. Aos 21 DAT,
as plantas foram coletadas (parte aérea e siste-
ma radical) e secas em estufa com circulacao
de ara65% 3 °C, para determinacao da massa
seca (g).

Os dados obtidos foram avaliados quanto a
sua homocedasticidade e, posteriormente, sub-
metidos a analise da variancia (p < 0,05); sen-
do esta significativa, os efeitos do fator dose
foram analisados por modelos de regressao li-
near e nao-linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacao de subdoses do herbicida gly-
phosate resultou em danos acentuados as plan-
tas de beterraba nos trés estadios de desenvol-
vimento. Para intoxicacao, houve interacao
entre época de aplicacdo e doses do herbicida
(Figura 1). A intoxicacao foi mais acentuada
quando o herbicida glyphosate foi aplicado nos
estadios mais precoces das plantas de beter-
raba. Nas aplicacoes aos 20 e 30 DAE, obser-
vou-se que doses a partir de 126 g ha'! de gly-
phosate resultaram na morte de todas as
plantas de beterraba, aos 14 DAT. Ja na apli-
cacao deste herbicida aos 40 DAE, a morte das
plantas foi observada aos 21 DAT. Outros traba-
lhos também evidenciaram que plantas mais
jovens de beterraba foram mais sensiveis a
deriva de 2,4-D (Schroeder et al., 1983), e plan-
tas de tomateiro (Figueredo, 2006) e pimentao
(Gilreath et al., 2000) apresentaram maiores
injarias por glyphosate quando este foi aplicado
na fase inicial de desenvolvimento.

Os dados de porcentagem de intoxicacéo
das plantas de beterraba causada pelo glypho-
sate ajustaram-se adequadamente ao modelo
exponencial em todas as épocas de aplicacao
e avaliacao (Figura 1). A porcentagem de in-
juria aumentou com o incremento da dose do
produto, em todos os periodos de avaliacao; a
partir dos 14 DAT foram evidenciados sintomas
de intoxicacao proximos a 100%. Inicialmente,
observou-se paralisacdo no crescimento das
plantas de beterraba, seguida por murcha. Nas
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avaliacoes subsequientes foi constatada cloro-
se, seguida de necrose e morte das plantas,
concordando com o quadro sintomatologico re-
ferente a esse herbicida, relatado por Trezzi
et al. (2001). Sintomatologia similar também
foi observada por Russo (1990), o qual relatou
que plantas de tomateiro expostas a doses re-
duzidas de glyphosate apresentaram clorose
nas folhas jovens e no apice da haste principal.
O glyphosate, sendo considerado um herbicida
nao-seletivo, quando utilizado em doses reduzi-
das crescentes, promove aumento progressivo
na injuria foliar, reduzindo o vigor das plantas
e, consequientemente, a produtividade de pi-
mentao (Gilreath et al., 2000).

Para a variavel massa seca, embora tenha
havido interacdo entre os fatores época e doses
do herbicida, a diferenca entre as épocas de
aplicacao nao foi considerada, pois essa com-
paracéo seria incoerente, visto que a aplicacao
do glyphosate foi feita em trés fases distintas
da cultura (Figura 2). Os dados ajustaram-se
adequadamente a equacao exponencial; a pro-
ducao de massa seca das plantas de beterraba
foi reduzida com o aumento nas doses do
herbicida glyphosate, independentemente da
época de aplicacao.
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Figura 1 - Intoxicagdo do herbicida glyphosate sobre plantas
de beterraba, cv. Maravilha, em aplicacdes realizadas aos
20 (*), 30 (o) e 40 (¥ dias apos a emergéncia. FAEM/
UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2006. (DAT: dias apos o
tratamento).
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Plantas de beterraba tratadas com o herbi-
cida clomazone nao mostraram nenhum sin-
toma visual de injuria, independentemente da
dose do herbicida ou estadio das plantas no
momento da aplicacao. A producao de massa
seca também nao foi afetada pelas doses ou
épocas de aplicacao de clomazone (dados nao
apresentados). Isso pode ter decorrido das con-
dicoes climaticas favoraveis ao crescimento
e desenvolvimento das plantas e/ou metaboli-
zacao do herbicida a compostos nao-toxicos e
também devido ao fato de esse herbicida ter
acao em pré-emergéncia ou pos-inicial sobre
as plantas (Rodrigues & Almeida, 2005).

Quanto a cultura da cenoura, a aplicacao
do herbicida glyphosate (terceiro experimento)
foi prejudicial as plantas e a intoxicacao variou
de acordo com a época de aplicacao e com a
dose do herbicida. Comparando as épocas de
aplicacao, observou-se que nos estadios mais
precoces as plantas de cenoura apresentaram
maior porcentagem de injuria pelo glyphosate
(Figura 3), similarmente ao observado para
beterraba.

O efeito da deriva de glyphosate nos esta-
dios iniciais de desenvolvimento das plantas
€ mais prejudicial do que nos estadios mais
avancados, independentemente da espécie, e
pode ocasionar perdas na produtividade
(Magalhaes et al., 2001a, b).

A resposta de intoxicacao ocasionada em
plantas de cenoura pelo herbicida glyphosate
ajustou-se adequadamente aos modelos de
equacao exponencial (20 DAE) e linear (30 e
40 DAE) em todas as avaliacoes (Figura 3). Ob-
servou-se aumento do percentual de injuria
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Figura 2 - Massa seca acumulada de plantas de beterraba, cv.
Maravilha, em fungéo de aplicacdes de subdoses do herbicida
glyphosate realizadas aos 20 (*), 30 (0) e 40 (w) dias apos a
emergéncia, avaliada aos 21 dias apos o tratamento. FAEM/
UFPel, Capéo do Leao/RS, 2006.
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Figura 3 - Intoxicagao do herbicida glyphosate sobre plantas
de cenoura, cv. Nantes, nas aplicagdes realizadas aos 20
(*), 30 (0) e 40 (w) dias apos a emergéncia. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo/RS, 2006. (DAT: dias apds o tratamento).

com o incremento na dose do produto. Os sinto-
mas observados estdo de acordo com a sintoma-
tologia descrita por Trezzi et al. (2001).

O acumulo de massa seca das plantas de
cenoura foi prejudicado com a aplicacao de gly-
phosate (Figura 4). A comparacao entre as épo-
cas de aplicacao nao foi realizada, visto que a
diferenca existente € oriunda do tamanho da
planta no momento da aplicacao, que foi reali-
zada em trés fases distintas da cultura. Nao
houve interacao significativa entre época de
aplicacao e dose do herbicida; dessa forma, a
resposta da cultura variou apenas com a dose
do herbicida. Os dados ajustaram-se a equacao
linear, e a producao de massa seca foi reduzida
com o incremento na dose do herbicida.

A aplicacao de doses reduzidas do herbicida
clomazone nao ocasionou danos na cultura da
cenoura (quarto experimento). Os efeitos fito-
toxicos nao foram significativos e a producao
de massa seca nao foi prejudicada. Resultados
semelhantes foram obtidos por Figueredo
(2006) com aplicacao de até 194 g ha'! de clo-
mazone sobre plantas de tomate. Ja Timossi
& Alves (2001) observaram que € necessaria dose
mais elevada desse herbicida (1.000 g ha'!) para
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Figura 4 - Massa seca acumulada de plantas de cenoura, cv.
Nantes, em funcéo de aplicagdes de subdoses do herbicida
glyphosate, avaliada aos 21 dias apos tratamento. FAEM/
UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2006.

ocasionar manchas cloroticas e morte de ra-
mos de laranjeira.

Doses reduzidas do herbicida glyphosate
interferem negativamente nas culturas da be-
terraba e da cenoura, com danos mais inten-
sos quando o herbicida é interceptado por plan-
tas mais jovens, aos 20 dias apos a emergéncia.
A deriva do herbicida clomazone, até a dose
de 58 g ha'!, nao é prejudicial as plantas de
cenoura e beterraba.
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