ARROZ TOLERANTE A IMIDAZOLINONAS: BANCO DE SEMENTES DE
ARROZ-VERMELHO E FLUXO GENICO'

Imidazolinone-1olerant Rice: Red Rice Seed Bank and Gene Flow
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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo avaliar a rotacdo do sistema Clearfield® de arroz
irrigado com o sistema convencional na evolucao do banco de sementes e no surgimento de
biotipos de arroz-vermelho resistentes ao grupo quimico das imidazolinonas. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, em esquema bifatorial (2 x 4) com quatro repeticoes.
O fator A correspondeu aos sistemas de manejo utilizados (Clearfield® x convencional) e
constou da sucessdo/rotacdo entre arroz nao tolerante a imidazolinonas (convencional),
variedade IRGA 417, e arroz tolerante a imidazolinonas, IRGA 422 (Clearfield®). O fator D foi
composto pela variacdo ao longo do tempo entre o sistema convencional e o Clearfield®. A
utilizacao do sistema Clearfield® proporciona reducdo do banco de sementes apos trés anos
de utilizacao, porém néao elimina todas as sementes de arroz-vermelho do solo. O cruzamento
entre o arroz-vermelho e o arroz cultivado aumenta a medida que ha maior infestacao da
area, chegando a 2,9% apo6s quatro cultivos.

Palavras-chave: biotipos resistentes, Oryza sativa, sistema Clearfield®.

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the rotation of the irrigated rice Clearfield®
system withthe conventional system in the evolution of the seed bank and the emergence of red rice
biotypes resistant to the imidazolinone chemical group. The experiment was arranged in a randomized
block design in a factorial scheme (2 x 4) with 4 replications. The first factor was constituted of the
management systems used (Clearfield® x conventional) which consisted of the succession/ rotation
between the rice not tolerant to imidazoline, variety IRGA 417 (conventional), and the rice tolerant to
imidazolinone, variety IRGA 422 CL (Clearfield®). The D factor was constituted by the variation
between the conventional and the Clearfield® systems, overtime. The use of the Clearfield® system
provides a reduction of the seed bank after three years of use; however, it does not remove all the
red rice seeds from the soil. The crossing between red rice and cultivated rice increases with the
increase of infestation, reaching 2.9% after four crops.

Keywords: resistant biotypes, Oryza sativa, Clearfield system®.

INTRODUCAO

O banco de sementes representa um papel
ecologico importante no suprimento de novos
individuos para as comunidades vegetais. No
entanto, em se tratando de plantas daninhas,
ele constitui um sério problema na atividade
agricola, pois garante infestacoes de plantas

1

daninhas por longos periodos, mesmo quando
é impedida a entrada de novas sementes na
area.

Apesar de constituir-se em um grande de-
posito de sementes, a composicao floristica do
solo agricola, em determinado momento, nao
representa o potencial real de infestacdo, ja
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que certas espécies necessitam de condicoes
especiais para a quebra de dorméncia e poste-
rior germinacao. Nesse contexto enquadra-se
o arroz-vermelho (Oryza sativa), uma das mais
importantes plantas daninhas em areas
produtoras de arroz do mundo (Fleck et al.,
2008), visto que sua presenca em lavouras
comerciais, além de reduzir a produtividade e
qualidade, aumenta o custo de producao
decorrente do acréscimo de praticas adicionais
de controle. O dificil controle do arroz-verme-
lho deve-se, em parte, ao seu degrane precoce
e também a sua dorméncia no solo (Noldin
et al., 2006), pois suas sementes se encontram
aptas a germinar nove dias apos a floracéo,
apresentando viabilidade de 20% (FAO, 2003).
Com o degrane, as sementes de arroz-ver-
melho enriquecem o banco de sementes, com
biotipos de diferentes comportamentos em
relacdo a germinacio e emergéncia. Assim,
parte das sementes que nao germinam
imediatamente pode permanecer por longos
periodos no solo, aguardando as condicdes
necessarias para sua germinacao.

A distribuicao das sementes no perfil do
solo é influenciada pela frequéncia de preparo
do solo, o que pode dar origem a bancos de
sementes persistentes no solo (Ikeda et al.,
2007). Com relacao aisso, Smith Junior (1992)
afirma ter encontrado sementes de arroz-
vermelho viaveis no solo apos 12 anos. A capa-
cidade de permanéncia das sementes de
arroz-vermelho no solo, além de dificultar o
controle dessa invasora, também interfere no
surgimento de resisténcia a herbicidas, alte-
rando ao longo do tempo a composicao especi-
fica (selecao de flora) ou a frequéncia génica
de uma espécie (selecao de bidtipos resis-
tentes).

Apos varias décadas de busca de alterna-
tivas para o controle seletivo do arroz-vermelho,
desenvolveram-se genoétipos de arroz tolerantes
aherbicidas do grupo quimico das imidazolino-
nas, através de mutacao induzida (Croughan,
1998). O uso de herbicidas em genotipos com
essa caracteristica constitui-se em uma
estratégia eficiente para o controle de arroz-
vermelho. Contudo, ha relatos de que o controle
total de arroz-vermelho dificilmente alcanca
100%, permitindo o escape de plantas, o que
possibilita o surgimento de arroz-vermelho
resistente ao herbicida utilizado no sistema
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Clearfield®. Segundo Villa et al. (2006), o fluxo
génico ocorre quando ha controle deficiente e
as plantas remanescentes florescem simulta-
neamente, o que pode causar o surgimento
de biotipos de arroz-vermelho tolerantes a
imidazolinonas, reduzindo alongevidade dessa
tecnologia. Nesse sentido, a hipotese do traba-
lho é de que a utilizacido do sistema Clearfield®
controla o arroz-vermelho e atua na reducao
do banco de sementes, diminuindo a possibili-
dade de cruzamento natural.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
arotacao do sistema Clearfield® com o sistema
convencional de cultivo de arroz irrigado na
evolucao do banco de sementes e no surgimen-
to de biotipos de arroz-vermelho resistentes
ao grupo quimico das imidazolinonas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em campo em
area de varzea sistematizada, sendo conduzido
nos anos agricolas de 2004/05, 2005/06,
2006/07 e 2007 /08. O solo é classificado como
Planossolo Haplico Eutréfico arénico (Embrapa,
2006). O local se caracteriza por apresentar
clima subtropical imido, de formula climatica
Cfa, segundo a classificacao de Koéppen, com
precipitacao pluvial média de 1.616 mm ao ano
e altitude de 95 m.

O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso, em esquema bifatorial
(2 x 4) com quatro repeticoes, tendo parcelas
de 5 x 6 m (30 m?). O fator A correspondeu aos
sistemas de manejo utilizados, formados pela
combinacao dos sistemas Clearfield®e conven-
cional. O sistema convencional caracterizou-
se pela semeadura de um genotipo de arroz
nao tolerante as imidazolinonas, IRGA 417;
portanto, nao foi utilizado nenhum manejo qui-
mico para o controle do arroz-vermelho. O sis-
tema Clearfield® caracterizou-se pela semea-
dura de genotipo tolerante as imidazolinonas,
IRGA 422CL, no qual foi aplicada a mistura
formulada de imazethapyr (75 g L!) + imazapic
(25 g L), produto comercial Only®, na dose de
1 L ha'!, visando ao controle de arroz-
vermelho. A aplicacdo do herbicida foi realizada
em pos-emergéncia (POS), aos 14 dias apos a
emergéncia (DAE) do arroz, com pulverizador
costal pressurizado com CO,, quando as plantas
do arroz cultivado encontravam-se no estadio
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V4 (Counce et al., 2000), e as de arroz-
vermelho, em V5. A vazao utilizada foi de
150 L ha'!, com adicao de 0,5% v v."! de 6leo
mineral emulsionavel.

O fator D foi composto pela variacao
ao longo do tempo dos sistemas convencional
e Clearfield®, conforme apresentado na
Tabela 1.

Para homogeneizar o banco de sementes
de arroz-vermelho, na primeira safra (2004 /
05), distribuiu-se a lanco e incorporou-se, um
dia antes da semeadura do arroz, a quantidade
de 200 kg ha' de sementes de arroz-vermelho,
obtendo-se o banco de sementes inicial de
403 sementes de arroz-vermelho m2 na pro-
fundidade de O-1 cm e de 418 na profundidade
de 1-5 cm, alcancando uma populacao média
emergida de 260 plantas de arroz-vermelho m=.
No primeiro ano, o solo foi preparado através
de duas gradagens, enquanto nos demais anos
foi utilizada a semeadura direta.

A coleta de solo para estimar o nimero de
sementes de arroz-vermelho existente na area
foi realizada através de cinco subamostras por
parcela principal, com auxilio de um trado
cilindrico de metal, de 10 cm de diametro, na
profundidade de O-1 e 1-5 cm, no periodo da
entressafra do arroz. O numero de semen-
tes por metro quadrado nas parcelas foi deter-
minado em razdo da area do trado tubular de
coleta de solo e multiplicado pelo ntimero de
subamostras coletado por parcela, tendo-se
uma area total de amostragem de 0,04 m? por
parcela.

Apés a coleta, as sementes de arroz-ver-
melho foram retiradas do solo através de
lavagem das amostras em agua corrente, sob
peneiras de 2 mm. Para a analise, os dados de
numero de sementes de arroz-vermelho
coletados do solo foram transformados em
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yt=4(y+0,5) , para normatizacao de sua distri-
buicao. Posteriormente elas foram submetidas
a analise de variancia, e suas médias, compa-
radas entre si pelo teste de Tukey (<0,05).

Para determinacao do fluxo génico entre
arroz-vermelho e arroz tolerante a imidazoli-
nonas, foram coletadas todas as paniculas das
plantas de arroz-vermelho nao controladas pelo
herbicida. Foram coletadas e analisadas 4.637,
18.000 e 4.532 sementes, nas safras de 2004/
05, 2005/06 e 2006/07, respectivamente —
sementes essas oriundas dos tratamentos
que receberam alguma vez, entre os anos, a
aplicacdao do herbicida. O fluxo génico foi
determinado através do ntiimero de sementes
de arroz-vermelho germinadas apos terem sido
submetidas a embebicao em imazethapyr a
0,5% e semeadas em papel germitest, as quais
foram mantidas em temperatura de 25 °C em
camara de germinacao, até o momento das
avaliacées, que ocorreram aos quatro e sete
dias apos a semeadura, conforme metodologia
descrita por Silva et al. (2007). Foram conside-
radas oriundas de cruzamento as plantas que
germinaram normalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontra-se a evolucao do
banco de sementes verificada nas diferen-
tes sequéncias entre os sistemas de cultivo
e os anos estudados. Na Figura 1A, no siste-
ma 1 (rotacao entre convencional (conv.),
Clearfield® (CL), conv., conv.), constata-se que,
ao final dos quatro anos agricolas, o banco
de sementes aumentou cerca de oito vezes
(3.438 sementes m?) em relacdo ao banco
inicial (403 sementes m), na profundidade de
0-1 cm. Na comparacéo entre os anos, houve
aumento significativo no banco de sementes
no final do primeiro ano (1.368 sementes m)

Tabela 1 - Combinagéo dos tratamentos, em que o fator A constitui a rotagdo entre o cultivo do arroz convencional e o do arroz do
sistema Clearfield®e o fator D, a distribui¢do durante os anos agricolas. Santa Maria-RS, 2011

Sistema 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08
Sistema 1 Convencional Clearfield® Convencional Convencional
Sistema 2 Clearfield® Convencional Convencional Convencional
Sistema 3 Clearfield® Clearfield® Convencional Convencional
Sistema 4 Clearfield® Clearfield® Clearfield® Convencional

Planta Daninha, Vigosa-MQG, v. 29, p. 1099-1105, 2011. Numero Especial



1102

MARCHESAN,E. etal.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
4.000 1(A B C D =33 Clearfield ]
A (B) © (D) = ocested 1,0
EXEN Convencional
Y 3.000
c 3.000 w
o @
< 2.000 2.000 g
e 1368 b 2
3 1.000 Ex &
mm)

; . 403 ¢ 33 403 a . 1.000 %
g 0 22d Res 222 f22 i,,17r£1b 0c 57 bC 0 o
= 3

4.000 [(E) (F) (G) (H) ] 3
3 1-5cm 4.000 R
$ 3.000 e
23 3.000 <‘3I>
g =2
o 2.000 2.000 ©
N 3

1.000 1000

418 a 418 a 418 a 418 a ’
ol A 53b 30d29bc 0d F=] o0c 24b41b 0c F5 2bc 2bc 21b 0c FF 7b 0c 2bc Oc

Inicial 2004 2005 2006 2007
Conv. Clearf. Conv. Conv.

Inicial 2004 2005 2006 2007
Clearf. Conv. Conv. Conv.

Inicial 2004 2005 2006 2007
Clearf. Clearf. Conv. Conv.

Inicial 2004 2005 2006 2007
Clearf. Clearf. Clearf. Conv.

Ano agricola

Figura 1 - Numero de sementes de arroz-vermelho m* no solo, em diferentes sequéncias de cultivo com o sistema Cleartield®
e convencional, nas profundidades de 0-1 cm (A-D) e 1-5 cm (E-H). Santa Maria-RS, 2011.

ao ser adotado o sistema convencional. Por ou-
tro lado, com a utilizacao do sistema Clearfield®,
esse numero foi reduzido para 76 sementes m?,
no ano subsequente. Mesmo com a utilizacao
desta tecnologia, o controle nao foi totalmente
efetivo — evidenciado pela presenca de semen-
tes de arroz-vermelho no solo ao final da safra.
Segundo Santos et al. (2007) e Villa et al. (2006),
o controle muitas vezes nao alcanca 100% em
razao das condicoes ambientais para a apli-
cacao e da maneira como esta é executada.

No entanto, de maneira geral, o uso do
sistema Clearfield® promove reducao no nime-
ro de sementes m?, o que ndo significa a viabi-
lizacao do cultivo no sistema convencional no
ano seguinte, pois o retorno com o sistema
convencional por dois anos consecutivos
elevou significativamente o nuimero de se-
mentes de arroz-vermelho por metro quadrado
(sistema 1). Essa situacdo é indesejavel na
lavoura, pois, de acordo com Smith Junior et al.
(1981), a presenca de cinco plantas de arroz-
vermelho m? causa reducao de 22% na
produtividade.

Na profundidade de 1-5 cm (Figura 1E),
nesse mesmo sistema 1, houve decréscimo
do numero de sementes encontradas, inde-
pendentemente do manejo utilizado. Esse
resultado é em funcao de a semeadura ter
sido realizada sem o revolvimento do solo e,
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consequentemente, sem a incorporacao das
sementes que degranaram nos anos anterio-
res ao perfil do solo.

No sistema 2 (CL, conv., conv., conv.)
(Figura 1B), a utilizacdo do sistema Clearfield®
logo apéds a avaliacdo inicial reduziu o niimero
de sementes de 403 para O semente m?, o que
demonstra que o grau de infestacao inicial tem
influéncia direta na eficiéncia do sistema
Clearfield ®. Contudo, o retorno ao sistema con-
vencional causou crescimento gradual do
numero de sementes por metro quadrado, oca-
sionando areinfestacao da area. Para a profun-
didade de 1-5 cm (Figura 1F), o comportamento
foi semelhante ao do sistema anterior: o banco
de sementes foi diminuido nessa profun-
didade, devido a falta de preparo (mobilizacao)
da area.

O sistema 3 (Figura 1C) foi semelhante
aos demais sistemas quanto a utilizacao do
sistema Clearfield®, porém, mesmo com uma
populacdo inicial baixa (403 sementes m?2),
nao houve 100% de controle das plantas de
arroz-vermelho, sendo detectadas sementes
dessa cultura no banco de sementes mesmo
com a utilizacdo consecutiva por dois anos
agricolas do Clearfield®. Com a volta ao siste-
ma convencional houve incremento no banco
de sementes de arroz-vermelho na profundi-
dade de 0-1 cm — comportamento semelhante
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ao dos sistemas 1 e 2 apds o uso do sistema
Clearfield®. No ultimo ano de avaliacdo (2007)
dos sistemas 1, 2 e 3, todos apresentaram
maior nimero de sementes de arroz-verme-
lho por metro quadrado, diferindo dos demais
anos de avaliacao.

Por outro lado, no sistema 4 (Figura 1D),
onde se utilizou por trés anos consecutivos o
sistema Clearfield®, o segundo e terceiro anos
apresentaram as menores quantidades de se-
mentes de arroz-vermelho por metro quadrado,
diferindo da avaliacao inicial. O sistema 4 foi
0 Unico que apresentou o menor nuiimero de
sementes m? em relacao ao banco inicial de
sementes no ultimo ano de avaliacao, demons-
trando a necessidade de controle quimico do
arroz-vermelho por safras subsequentes e que
essa tecnologia é eficiente em reduzir o banco
de sementes de arroz-vermelho. Todavia, se-
gundo os resultados, ocorreu escape de plantas
de arroz-vermelho, o que possibilita o surgi-
mento de arroz-vermelho resistente ao herbi-
cida usado no sistema Clearfield®; mesmo que
a época de aplicacao e a dose sejam adequa-
das, é dificil obter 100% de controle do arroz-
vermelho, o que compromete a tecnologia, se
for utilizada de forma continua na mesma
area.

Os resultados obtidos neste trabalho,
representados no sistema 3, demonstram que
dois anos nao sao suficientes para eliminar o
arroz-vermelho da area, estando coerentes
com a recomendacao para uso deste sistema,
propondo que, apos dois anos de Clearfield®, é
necessaria a rotacdo com outra cultura ou o
pousio da area. Além da possibilidade de cru-
zamento natural entre o arroz-vermelho produ-
to do escape de controle e o arroz cultivado, ha
ainda o potencial problema de injurias causa-
das as culturas sensiveis ao efeito residual do
herbicida no solo (Villa et al., 2006; Marchesan
et al., 2010). Assim, o sistema Clearfield®esta
relacionado também com o possivel fluxo géni-
co com os escapes de controle, sendo perti-
nente relacionar o banco de sementes com a
taxa de cruzamento do arroz-vermelho com o
arroz cultivado.

Na Figura 2 é apresentada a comparacao
entre os sistemas para o ultimo ano de cultivo
(2007), na profundidade de 0-1 cm. A profun-
didade de 1-5 em nao foi apresentada, em razao

1103

da inexisténcia de sementes nos quatro siste-
mas.

Entre os sistemas, o uso subsequente do
sistema Clearfield® por trés anos com retorno
ao convencional (sistema 4) & o mais eficien-
te em reduzir o numero de sementes de
arroz-vermelho. Os sistemas que utilizaram
a tecnologia Clearfield® por até dois anos
consecutivos nao foram eficientes em termos
de reducéao do banco de sementes de arroz-ver-
melho, pois ele ainda apresentaram mais de
2.000 mil sementes m*? no banco de semen-
tes na profundidade 0-1 cm. No entanto, é
importante salientar que utilizacao do sistema
Clearfield® por trés anos consecutivos, embora
tenha reduzido substancialmente o banco de
sementes, nao elimina por completo essa inva-
sora, ja que se observou a presenca de semen-
tes.

Para que a efetividade do herbicida seja
maxima, ha necessidade de duas aspersées
de imazethapyr: uma em pré-emergéncia e
outra em poés-emergéncia (Villa et al., 2006).
A medida que a aplicacio é atrasada, a eficién-
cia de controle diminui, sobretudo em areas
com alta infestacao. A eficiéncia do controle
de arroz-vermelho com o uso do imazethapyr
varia, entre outros fatores, com a dose, a época
de aplicacao do produto e, principalmente, o
manejo da irrigacdo. Embora o controle de
arroz-vermelho através do uso desses herbi-
cidas seja eficiente, geralmente nao chega a
100%.

I Sistema 1 (Conv-CL-Conv-Conv)
4.000 EX2 Sistema 2 (CL-Conv-Conv-Conv)
Sistema 3 (CL-CL-Conv-Conv)
(
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Figura 2 - Comparacdo entre os bancos de sementes ao final de
quatro safras (2006/07) em fung¢fo de diferentes sequéncias
de cultivo na profundidade de 0-1 cm, entre os sistemas de
cultivo convencional e Clearfield®. Santa Maria-RS, 2010.
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O sistema 3 seria a representacao do que
é recomendado, ou seja, que apos dois anos
de Clearfield® € necessaria a rotacao com
outra cultura ou o pousio da area. Contudo, os
resultados obtidos neste trabalho demonstram
que dois anos nao sao suficientes para elimi-
nar o arroz-vermelho da area. Além da possi-
bilidade de cruzamento natural entre o arroz-
vermelho produto do escape de controle e o
arroz cultivado, ha ainda o potencial problema
de injurias causadas as culturas sensiveis ao
efeito residual do herbicida no solo (Villa et al.,
2006; Marchesan et al., 2010). Assim, o siste-
ma Clearfield® esta relacionado também com
o possivel fluxo génico com os escapes de
controle, sendo pertinente entao relacionar o
banco de sementes com a taxa de cruzamento
do arroz-vermelho com o arroz cultivado.

Na Tabela 2 consta a taxa de cruzamento
entre o arroz-vermelho e o cultivado, o nimero
de sementes avaliadas e também o numero
de sementes de arroz-vermelho tolerante em
cada ano agricola.

Observa-se que houve aumento no nimero
de sementes tolerantes no decorrer dos anos
avaliados. Esse fato reflete o aumento da taxa
de cruzamento entre o primeiro e o terceiro
ano, apresentando no terceiro ano o valor de
2,9%. Confirmando isso, varios autores, como
Messeguer et al. (2004), Rajguru et al. (2005)
e Villa et al. (2006), demonstraram a possibi-
lidade de cruzamentos naturais entre o arroz
comercial e o arroz-vermelho, bem como a
ocorréncia de plantas daninhas resistentes ao
herbicida, com a consequente perda dessa
ferramenta para o controle quimico de arroz-
vermelho. Por ser o arroz uma planta auto-
gama com taxa de fecundacao inferior a 1%,

Tabela 2 - Numero de sementes avaliadas, nimero de sementes
de arroz-vermelho tolerante e taxa de cruzamento obtidos
nos anos agricolas de 2004/05, 2005/06 € 2006/07 ¢ estimativa
de sementes tolerantes no solo para o tltimo ano de cultivo
(2007), com base no banco de sementes e na taxa de
cruzamento. Santa Maria-RS, 2011

Ano Numero de Numero de Cruzamento
. . sementes de arroz-
agricola | sementes avaliadas (%)
vermelho tolerantes
2004/05 4.637 3 0,065
2005/06 18.000 8 0,044
2006/07 4.532 131 2,9
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Estorinos Jr. et al. (2003) encontraram taxas
de cruzamento entre o arroz cultivado e o
arroz-vermelho na faixa de 0,0045 a 0,0014%,
dependendo do cultivar.

A variacao que ocorreu na taxa de cruza-
mento entre o primeiro e o terceiro ano, que
propiciou ao final o valor de 2,9%, é reflexo da
infestacao de arroz-vermelho da area entre os
anos, pois existem mais plantas em diferentes
estadios e mais proximas, o que facilita a poli-
nizacao cruzada e aviabilidade do polen. Dessa
forma, apos o segundo ou terceiro ano da utili-
zacao do sistema Clearfield®, € importante
manter a area em pousio ou fazer a rotacao
com outra cultura que utilize um herbicida
com outro mecanismo de acao e viabilize o
controle do arroz-vermelho tolerante.

Os resultados indicam que ha reducéo no
banco de sementes apds trés anos de utili-
zacao do sistema Clearfield®. Entretanto, isso
nao significa eliminacao total das sementes
no solo. Existe cruzamento entre o arroz-ver-
melho e o arroz cultivado, o qual é tanto maior
quanto maior for a infestacao da area.
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