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IMIDAZOLINONAS EM ARROZ'

Bioassays for Diagnosis of Resistance to the Herbicides Imidazolinones in Rice Plants
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RESUMO - Cultivares de arroz resistentes aos herbicidas imidazolinonas tém proporcionado
a utilizacdo destes para o controle do arroz-vermelho, que € um dos principais problemas da
cultura do arroz irrigado. No entanto, bidotipos de arroz-vermelho resistentes aos herbicidas
imidazolinonas tém ocorrido em varias lavouras dessa cultura. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver métodos expeditos para a identificacdo de plantas de arroz resistentes aos
herbicidas imidazolinonas em diferentes fases do desenvolvimento da planta. Foram utilizados
os cultivares de arroz IRGA 422 CL, SATOR CL e PUITA INTA CL como padrio resistente aos
herbicidas imidazolinonas, e o cultivar IRGA 417, como padréao suscetivel. Os bioensaios
realizados em sementes, plantulas e afilhos discriminaram de forma efetiva e rapida plantas
de arroz resistentes e suscetiveis. As concentracoes discriminadoras aos herbicidas
imazethapyr + imazapic para os bioensaios de sementes, plantulas e afilhos foram de 0,01,
4 e 3 mM, respectivamente. A utilizacdo desses bioensaios permite a identificacdo de
individuos resistentes mesmo durante o desenvolvimento da lavoura, proporcionando assim
a adocado de medidas que possam manter a sustentabilidade do controle de arroz-vermelho
por meio de cultivares resistentes aos herbicidas.

Palavras-chave: arroz irrigado, imazethapyr, imazapic, arroz-vermelho.

ABSTRACT - Red rice is the most troublesome weed in rice paddy fields. Herbicide resistant rice
cultivars allow red rice control through the herbicides imidazolinones. However, imidazolinone
resistant red rice biotypes have occurred in several rice paddy fields. The aim of this study was to
develop rapid methods to identify imidazolinone resistant rice plants at different stages of rice plant
development. The rice cultivars IRGA 422 CL, SATOR CL and PUITA INTA CL were used as well-
known resistant cultivars, and IRGA 417 as a well-known susceptible check. The seed, seedling,
and tiller bioassays discriminated resistant and susceptible plants efficiently, being considered
fast methods for herbicide resistance diagnosis in rice. The discriminatory concentrations between
resistant and susceptible plants to the herbicides imazethapyr +imazapic forthe seed, seedling and
tiller bioassays were 0.01 mM, 4 mM and 3mM, respectively. The use of these bioassays allows the
identification of resistant individuals even during the rice crop season, and can be used to indicate
the need of alternative measures to maintain the sustainability of red rice control in fields cultivated
with herbicide resistance cultivars.

Keywords: flooded rice, imazethapyr, imazapic, red rice.

INTRODUCAO diversos fatores, como manejo inapropriado da
cultura, uso de sementes nao certificadas e,

A cultura do arroz irrigado produziu um principalmente, controle insatisfatorio de
rendimento de graos médio de 7 t ha! no Estado plantas daninhas, ainda limitam o incremento
do Rio Grande do Sul (IRGA, 2008). No entanto, do rendimento de graos. Desses fatores, a
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elevada incidéncia de arroz-vermelho destaca-
se como fator mais limitante ao potencial
produtivo do arroz na maioria das regiées do
mundo (Webster, 2000; Burgos et al., 2008) e
no Brasil (Noldin et al., 2004). O controle de
arroz-vermelho por meio de herbicidas seleti-
vos € dificultado pelo fato de o arroz cultivado
e o arroz-vermelho pertencerem a mesma
espécie. Ainda, o controle de arroz-vermelho
por outros métodos possui eficiéncia limitada,
sobretudo em grandes areas de cultivo.

O desenvolvimento de cultivares de
arroz resistentes a imidazolinonas ocorreu a
partir de sementes de arroz da linhagem
AS3510 que foram mutagenizadas com etil-
metanossulfonato (EMS) (Croughan, 1998).
Esta linhagem, denominada 93AS3510, origi-
nou os primeiros cultivares resistentes a
imidazolinonas comercializados nos EUA no
ano de 2001 (Webster & Masson, 2001). Esses
cultivares permitem a utilizacao dos herbici-
das imidazolinonas para o controle de diversas
plantas daninhas na cultura do arroz, inclu-
sive o arroz-vermelho. No Brasil, o cultivar de
arroz resistente aos herbicidas imidazolinonas
IRGA 422 CL foi desenvolvido pela selecao de
retrocruzamento, utilizando-se a linhagem
93AS3510 como fonte doadora do gene que
confere tolerancia ao herbicida e o cultivar
IRGA 417 como cultivar recorrente (Lopes
et al., 2002). Ainda, os cultivares SATOR CL,
AVAXI CL, XP710 CL e SCS 115 CL (SOSBAI,
2007) e o cultivar PUITA INTA CL, recente-
mente introduzido da Argentina, também sao
resistentes aos herbicidas imidazolinonas e
diferenciam-se entre si em relacao a mutacao
do gene ALS (Livore et al., 2003; Rajguru et al.,
2005; Tan et al., 2005), bem como em relacao
a caracteristicas agronémicas (SOSBAI, 2007).

A introducao de cultivares de arroz resis-
tentes aos herbicidas imidazolinonas permitiu
o controle seletivo do arroz-vermelho. No
entanto, apesar de representar um grande
beneficio para a cultura do arroz, a utilizacao
desse método de controle pode apresentar
limitacdes, principalmente relacionadas ao
surgimento de arroz-vermelho resistente aos
herbicidas. Diversos fatores podem contribuir
para o surgimento dessa resisténcia, como
alta frequéncia de uso de cultivares resisten-
tes aos herbicidas, elevada densidade de infes-
tacao dessa planta daninha, efeito residual dos
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herbicidas e uso de sementes nao certificadas
(Villa et al., 2006). Em estudo de monitoramen-
to da ocorréncia de arroz-vermelho resistente
aos herbicidas do grupo das imidazolinonas
realizados em 228 lavouras do Estado do RS,
constatou-se que 127 delas (55,7%) apresen-
taram individuos resistentes aos herbicidas
imazethapyr + imazapic (Menezes et al., 2009).
Em decorréncia da elevada frequéncia de
surgimento de plantas de arroz-vermelho
resistentes a imidazolinonas, ha necessidade
do desenvolvimento de métodos expeditos para
proporcionar correta e rapida identificacdo de
individuos resistentes, visando a identificacao
precisa das areas onde essa ferramenta de
controle é ineficaz em razao da presenca de
arroz-vermelho resistente aos herbicidas.

O diagnostico de plantas daninhas resis-
tentes em uma lavoura é essencial para
nortear modificacées no seu manejo, e este
deve ser inequivoco e rapido, permitindo maior
agilidade e eficiéncia das medidas a serem
implantadas (Beckie et al., 2000). Experimen-
tos classicos de identificacao da resisténcia
demandam muito tempo e espaco para sua
execucao, sendo onerosos e nao expeditos e,
por isso, inadequados para analise de um gran-
de numero de amostras (Vidal et al., 2006).
Assim, abordagens mais expeditas sao neces-
sarias para identificacao de biotipos resisten-
tes. Dessa forma, bioensaios com sementes,
com 0rgaos da propria planta sob suspeita e com
a enzima-alvo, entre outros, podem ser
utilizados para identificacdo de individuos
resistentes aos herbicidas (Beckie et al., 1990,
2000; Merotto Jr. et al., 2009). Em bioensaios
de germinacao de sementes de Euphorbia
heterophylla com resisténcia multipla aos
inibidores da ALS e PROTOX, onde elas
foram depositadas em placas de Petri conten-
do diferentes concentracoées dos herbicidas
imazethapyr e fomesafen, foi possivel discrimi-
nar os biotipos R e S em um periodo de apenas
144 horas (Trezzi et al., 2006). No entanto, a
utilizacao de bioensaios demanda a determi-
nacao das condicdes que proporcionem a corre-
ta discriminacao entre individuos resistentes
e suscetiveis, que podem variar conforme as
condicoes de crescimento das plantas, do
herbicida e da espécie a ser avaliada.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
métodos expeditos para identificacdo de
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plantas de arroz resistentes aos herbicidas
imidazolinonas em diferentes fases do desen-
volvimento da planta, a fim de proporcionar o
monitoramento de arroz-vermelho resistente
aos herbicidas em lavouras de arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos bioensaios em trés
estadios de desenvolvimento do ciclo do arroz:
sementes, plantulas e afilhos. O herbicida
utilizado nesses bioensaios foi a mistura
comercial dos herbicidas imazethapyr
(75 gi.a. L) + imazapic (25 gi.a. L'!) (Only®),
que pertencem ao grupo quimico das
imidazolinonas. Esse herbicida foi escolhido
por ser o produto recomendado para os
cultivares de arroz resistentes aos herbi-
cidas imidazolinonas. Os materiais vegetais
utilizados nos experimentos foram os
cultivares de arroz IRGA 422 CL, SATOR CL e
PUITA INTA CL, sendo estes considerados
resistentes ao herbicida, e o cultivar IRGA 417,
suscetivel. Esses cultivares de arroz foram
usados para obtencao dos padroes de meto-
dologia e das doses discriminantes a serem
utilizados na determinacao da resisténcia de
sementes, plantulas ou plantas de arroz-
vermelho advindas de situacoes reais de
campo. Nos experimentos em que se utili-
zaram plantas, estas foram cultivadas em casa
de vegetacdo, em vasos plasticos com capa-
cidade para 5 L. Os vasos foram mantidos sob
uma lamina de agua de aproximadamente
S cm acima da superficie do solo.

I Bioensaio de embebicao de sementes

Este bioensaio foi realizado com base em
dois experimentos. Em ambos, foram deter-
minadas curvas de dose-resposta de sementes
de arroz submetidas as seguintes concen-
tracoes do herbicida: 0; 0,00001; 0,0001; 0,001;
0,01;0,1; 1,0; 10; e 100 mM, definidas a partir
de experimentos preliminares baseados em
estudos semelhantes (Kuk et al., 2003). No
primeiro experimento, foram avaliados o
comprimento do coleoptilo e a porcentagem de
germinacdo de sementes. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial (dois cultivares x nove
concentracoes), sendo o fator A os cultivares
IRGA 422 CL e IRGA 417 e o fator B, as nove
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concentracées do herbicida anteriormente
descritas, com quatro repeticées. Cada unidade
experimental foi composta por 50 sementes.
Inicialmente, as sementes foram embebidas
por 24 horas nas solucées de cada tratamento
dos herbicidas. Posteriormente, elas foram
dispostas em papel para germinacio, o qual
foi enrolado e colocado em sala de crescimento
na temperatura de 25°C £ 1°C, com ilumi-
nacao constante. O comprimento do coleoptilo
e a porcentagem de germinacao foram deter-
minados aos sete dias apos a transferéncia
das sementes para o papel germinador. Nesse
periodo, as sementes foram mantidas ume-
decidas com agua. O comprimento do coleoptilo
foi medido com o auxilio de uma régua, e os
dados foram transformados para porcentagem
da testemunha nao tratada.

O segundo experimento foi realizado
para determinar as curvas de dose-resposta,
utilizando o parametro comprimento de raiz
seminal como variavel-resposta. O experi-
mento foi conduzido de forma semelhante ao
descrito anteriormente, porém avaliando os
quatro cultivares mencionados inicialmente.
O comprimento das raizes seminais foi
avaliado aos sete dias apos embebicao nos
tratamentos. Nesse momento, cada repeticao
foi fotografada com resolucao de um megapixel,
em fundo preto. O comprimento de raizes foi
obtido pelo programa IMAGE J (Rasband, 1997).
Os dados foram transformados para porcen-
tagem da testemunha nao tratada.

A analise dos dados experimentais foi
realizada através do aplicativo “drc” do
programa “R” (Ritz et al., 2005), pelo ajuste da
equacao logistica de trés parametros, em que
f(x) representa o parametro a ser estimado; d,
o limite superior da curva; b, a inclinacao da
curva no ponto em que esta produz a metade
da resposta entre os valores inferior e
superior; e o parametro e, também conhecido
como GRS0, é a dose em que é produzida me-
tade da resposta entre os limites inferior e
superior. O fator de resisténcia (FR) foi obtido
pela relacdo do GRSO entre o cultivar resis-
tente e o suscetivel. Nos bioensaios de embe-
bicao de sementes em que se avaliaram o
comprimento do coledptilo e a porcentagem de
germinacao, o melhor ajuste foi a equacéao
logistica de quatro parametros, enquanto nos
demais bioensaios o melhor ajuste dos dados
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foi obtido utilizando a equacao logistica de trés
parametros com o mesmo limite superior. O
intervalo de confianca (IC 95%) foi obtido
visando determinar a significancia entre o
GRS5O0 obtido e o do fator de resisténcia (FR).

II Bioensaio de plantulas

As especificacées para este bioensaio
foram obtidas conforme a metodologia utili-
zada para a determinacido da resisténcia a
sulfonilureias na espécie Monochoria vaginalis
(Kuk et al., 2003). As sementes foram
germinadas em papel de germinacdo em
temperatura de 25 °C + 1 °C, com iluminacéao
constante. Cinco dias apos a germinacao das
sementes, quando elas atingiram o estadio de
plantula, com trés folhas visivelmente desen-
volvidas, as raizes foram removidas e as
plantulas transferidas para solucées contendo
0; 0,00002; 0,0002; 0,002; 0,02; 0,2; e 2,0 M do
herbicida. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (quatro cultivares x sete
concentracdes), com quatro repeticoes. Cada
unidade experimental constou de um copo
plastico com capacidade de 50 mL, contendo
duas plantulas, que recebeu 25 mL da solucao
herbicida de cada tratamento. As unidades
experimentais foram mantidas em sala de
crescimento em temperatura de 25 °C £ 1 °C,
com iluminacio constante. O comprimento de
raizes principais novas foi avaliado aos sete
dias apos a transferéncia das plantulas para
os respectivos tratamentos. O comprimento de
raizes principais foi avaliado de forma seme-
lhante a descrita anteriormente. Os dados
obtidos foram transformados para porcen-
tagem da testemunha nao tratada.

III Bioensaio de afilhos

A metodologia utilizada neste bioensaio foi
adaptada a partir de estudos semelhantes para
deteccao de resisténcia aos herbicidas propanil
e fenoxaprop na espécie Echinichloa colona (Kim
et al., 2000) e a sulfonilureias em diversas
espécies de plantas daninhas (Hamamura
et al., 2003). Os afilhos foram obtidos de plan-
tas de arroz crescidas em casa de vegetacao,
quando elas estavam entre o estadio V9 e V11,
de acordo com a escala de Counce et al. (2000).
Os tratamentos, a conducao dos afilhos e a
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determinacdo do comprimento de raizes
utilizados neste estudo foram semelhantes aos
descritos no bioensaio de plantulas. Cada
unidade experimental constou de um copo
plastico com capacidade de 100 mL, que
recebeu 50 mL da solucao herbicida de cada
tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacao da resisténcia aos herbi-
cidas por meio de sementes ou em estadios
iniciais do desenvolvimento das plantas pode
tornar mais rapida a tomada de decisdo em
lavouras com suspeita de infestacao com
arroz-vermelho resistente. Visando esta-
belecer método para avaliacao precoce da
resisténcia, foram determinadas curvas de
dose-resposta nos cultivares de arroz IRGA 422
CL (R) e IRGA 417 (S) em bioensaio de embe-
bicao de sementes, utilizando como variaveis-
resposta o comprimento do coleoptilo e a
porcentagem de germinacao de sementes. O
comprimento do coleoptilo, expresso como
porcentagem da testemunha nao tratada, foi
adequado na expressao da resisténcia aos
herbicidas (Figura 1A). A porcentagem de
germinacao nao foi adequada para essa
determinacao nas condicdes experimentais
citadas anteriormente (Figura 1B). Foram
encontradas diferencas entre o cultivar resis-
tente (R) e o cultivar suscetivel (S) em relacao
ao comprimento do coleoptilo (Tabela 1). Aos
sete dias apos a embebicdo, as concentracées
dos herbicidas necessarias para reduzir o
comprimento do coledptilo em 50% (GRSO0),
paraos cultivares R e S, foram de 0,03 e 0,001
mM, respectivamente. Dessa forma, o cultivar
IRGA 422 CL foi 31 vezes mais resistente que
0 IRGA 417 (Tabela 1). Burke et al. (2006), ava-
liando o comprimento de coleoptilo de biotipos
R e S de Sorghum halepense, encontraram
fatores de resisténcia de 18 e 35 para os
herbicidas clethodim e fluazifop, respectiva-
mente, mostrando que a utilizacao do compri-
mento de coleoptilo também foi adequada na
discriminacao entre biotipos R e S.

A variavel porcentagem de germinacao de
sementes nao discriminou os materiais
utilizados neste experimento (Figura 1B).
Entretanto, avaliando a mesma caracteristica,
Kuk et al. (2003) discriminaram os bi6tipos
S e R ao herbicida imazosulfuron da planta
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daninha Monochoria vaginalis. As diferencas
relativas a quantidade e ao tipo de reservas
proteicas e ao inicio da necessidade de sintese
de aminoacidos podem estar relacionadas a
ocorréncia ou nao de efeitos na germinacao
de sementes.

O comprimento da raiz, expresso como
porcentagem da testemunha nao tratada, tam-
bém foi uma variavel apropriada a identifi-
cacao da suscetibilidade aos herbicidas no
bioensaio de germinacao de sementes
(Figura 2A). O fator de resisténcia (FR) obtido
pela relacao entre o GR50 dos cultivares Re S
mostrou que os cultivares IRGA 422 CL,
SATOR CL e PUITA INTA CL sé0 3, 18 e 9 vezes
mais resistentes que o IRGA 417 (Tabela 2).
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A diferente localizacdo das mutacoes no gene
ALS responsaveis pela resisténcia aos her-
bicidas desses cultivares pode ter causado
distintos niveis de resisténcia, devido as
mudancas da conformacao da enzima ALS e a
importancia especifica do aminoacido mutado
em relacao a ligacdao de cofatores (McCourt
et al.,, 2006). Em sementes de Setaria viridis
embebidas em diversas doses de trifluralina,
foi possivel diagnosticar a resisténcia em
apenas cinco dias apos a embebicao nos
tratamentos (Beckie et al., 1990). No presente
trabalho, as avaliacées foram feitas sete dias
apo6s a embebicao das sementes, indicando que
o método do diagnostico da resisténcia pela
embebicdo de sementes economiza tempo e
espaco. Esse tipo de teste também foi realizado
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Figura 1 - Curvas de dose-resposta com relagdo ao comprimento do coledptilo, expresso como porcentagem da testemunha
ndo tratada (A) e porcentagem de germinagdo de sementes (B), do cultivar de arroz irrigado resistente IRGA 422 CL e do
cultivar suscetivel IRGA 417, submetidos a embebicdo de sementes em solu¢des contendo os herbicidas imazethapyr +

imazapic.

Tabela 1 - Equacdo logistica de quatro pardmetros e fator de resisténcia (FR) com relagdo ao comprimento do coledptilo do cultivar
de arroz irrigado resistente IRGA 422 CL e dO cultivar suscetivel IRGA 417, submetidos a embebicdo de sementes em solugdo

contendo os herbicidas imazethapyr + imazapic

Cultivar b 2 # GRs¢" Fator de Resisténcia
Concentracdo” 1CY95% FR” IC 95%
IRGA 417 0,73 | 11,71 | 104,63 0,001 (0,001 - 0,0002)
IRGA 422 CL 0,45 | 0,57 99,89 0,03 (0,02 - 0,04) 31,08 | (25,80 - 36,36)

Y b: declividade da curva; ¥ ¢: limite inferior; ¥ d: limite superior; ¥ GR50: dose dos herbicidas imazethapyr + imazapic que causa 50% de
redugiio no comprimento do coledptilo, ¥ Concentragio em mM; ¢ IC: Intervalo de confianga a 95% de probabilidade; 7 Fator de resisténcia

= GR350 do cultivar resistente/GR50 de IRGA 417.
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Figura 2 - Curvas de dose-resposta do comprimento da raiz,
expresso em relagdo a porcentagem da testemunha ndo
tratada, de cultivares de arroz irrigado submetidos a
embebicdo de sementes (A), plantulas (B) e afilhos (C), em
solugdes contendo os herbicidas imazethapyr + imazapic.
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para detectar resisténcia aos herbicidas inibi-
dores das enzimas ACCase (Tal et al., 2000),
ALS (Beckie et al., 2000) e EPSPs (Escorial
et al., 2001; Perez & Kogan, 2003).

O método de embebicao de sementes pode
ser utilizado em estudos de hibridizacdo de
arroz, tendo como caracteristica de analise o
fluxo génico do gene de resisténcia a herbi-
cidas ALS entre cultivares de arroz cultivado
resistentes e a planta daninha arroz-verme-
lho. Nesse caso, os dados deste trabalho indi-
cam que as melhores doses de discriminacao
estao entre 0,001 e 0,1 mM para os compri-
mentos de raiz ou de coledptilo. Ainda, a
melhor utilizacao desses bioensaios para
identificacao de individuos de arroz-vermelho
resistente através de estudos dessa natu-
reza pode ser com os cultivares IRGA 422 CL
e IRGA 417 como padrao conhecido de
resisténcia e suscetibilidade, respectiva-
mente.

A segunda fase de desenvolvimento das
plantas para a qual foram desenvolvidos
bioensaios foi o estadio de plantula. Neste
estadio é, em geral, quando ocorre maior
necessidade de diagnostico da resisténcia em
tempo real, pois representa o estadio de apli-
cacao dos herbicidas em lavouras comerciais
de arroz. No estadio de plantula, a analise do
comprimento de raiz em relacao a porcen-
tagem da testemunha nao tratada mostrou-
se variavel adequada na determinacao da
resisténcia (Figura 2B). A diferenca na
reducao do crescimento de raiz do cultivar
suscetivel IRGA 417 ja pode ser observada a
partir da concentracao de 0,0002 M. Na
concentracao de 2,0 M, apenas o cultivar
SATOR CL apresentou raizes com compri-
mento superior a 10% da respectiva testemu-
nha nao tratada. Destaca-se que os cultivares
IRGA 422 CL e PUITA INTA CL mostraram
semelhante comportamento em relacdo ao
efeito do herbicida avaliado (Figura 2B,
Tabela 2). A concentracao de 0,004 M foi
suficiente para reduzir o comprimento de raiz
do cultivar suscetivel IRGA 417 em 50%,
enquanto houve necessidade das concentra-
coesde 0,01, 0,02 e 0,04 M para obter o mesmo
efeito em IRGA 422 CL, PUITA INTA CL e
SATOR CL, respectivamente. Em relacdo ao
fator de resisténcia, os cultivares IRGA 422 CL,
PUITA INTA CL e SATOR CL foram 4, 4 e
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Tabela 2 - Equagéo logistica de trés parametros? e fator de resisténcia (FR) nos bioensaios de sementes, plantulas e afilhos referentes
ao comprimento de raiz, em fun¢do do efeito dos herbicidas imazethapyr + imazapic em quatro cultivares de arroz

Cultivar b GRs,Y Fator de Resisténcia
Concentragio ¥ | 1Y 95% FRY | 1€ 95%

Bioensaio de sementes

IRGA 417 0,30 0,10 (0,09 -0,11)

IRGA 422 CL 0,35 0,29 (0,26 - 0,32) 2,91 (2,07 - 3,75)

PUITA INTA CL 0,37 0,86 (0,78 - 0,94) 8,67 (6,16 - 11,18)

SATOR CL 0,38 1,75 (1,58 - 1,92) 17,67 (12,54 - 22,80)
Bioensaio de plantulas

IRGA 417 0,44 3,84 (3,41 -4,19)

IRGA 422 CL 0,68 14,71 (13,57 - 15,82) 3,86 (2,71 -5,01)

PUITA INTA CL 0,69 15,46 (14,21 - 16,59) 4,05 (2,82 -5,28)

SATOR CL 0,56 43,29 (39,74 - 46,72) 11,31 (7,88-14,74)

Bioensaio de afilhos

IRGA 417 0,34 2,62 (2,25 - 2,95)

IRGA 422 CL 0,56 21,58 (19,07 -22,93) 8,15 (1,41 - 14,95)

PUITA INTA CL 0,67 75,34 (67,92 - 82,08) 28,16 (4,95 - 51,38)

SATOR CL 0,67 16,37 (14,72 - 17,28) 6,22 (1,12- 11,43)

YV Parmetro d (limite superior) = 98,1, 99,9 e 95,9 para todos os cultivares dos bioensaios de sementes, plantulas e afilhos, respectivamente;
¥ p: declividade da curva; ¥ GR50: dose dos herbicidas imazethapyr + imazapic que causa 50% de redugio no crescimento de raiz;
4 Concentragdo em mM; ¥ IC: intervalo de confianga a 95% de probabilidade; ¢ Fator de resisténcia = GR50 do cultivar resistente/GR50 de

IRGA 417.

11 vezes mais resistente, que o IRGA 417
(Tabela 2).

No presente estudo, a determinacao dos
resultados ocorreu apos sete dias da imple-
mentacao dos tratamentos. Bioensaios de
diagnostico da resisténcia aos herbicidas com
plantulas também foram realizados por Portes
(2005) com as espécies Eleusine indica, para
resisténcia aos inibidores de ACCase, e Bidens
pilosa e Euphorbia heterophylla, para resis-
téncia aos inibidores de ALS; o periodo de
quatro dias foi suficiente para identificar sinto-
mas em plantas suscetiveis a esses herbi-
cidas. Variacdoes no tamanho das plantulas,
nos requerimentos da espécie e nas condicoes
experimentais podem estar relacionadas as
diferencas na duracao desses periodos. O
bioensaio de plantulas oferece grande poten-
cial de uso na diferenciacao entre biotipos de
arroz cultivado resistentes e suscetiveis a
herbicidas pertencentes ao grupo quimico das
imidazolinonas. O diagnostico da resisténcia
pode ocorrer com a coleta de plantulas sob
suspeita de resisténcia e realizacao da expo-
sicao delas aos herbicidas imazethapyr +

imazapic na concentracao de 0,004 M, confor-
me metodologia descrita para este bioensaio.
Esse método mostrou-se conveniente pela
rapidez, pela facilidade de execucao e pelo fato
de os resultados apresentarem boa precisao
em relacao a discriminacao da resisténcia.

A terceira fase na qual se buscou deter-
minar métodos de diagnose da resisténcia foi
o periodo de afilhamento. O comprimento
de raizes em relacao a porcentagem da
testemunha nao tratada também se mostrou
adequado na determinacao da resisténcia
quando as plantas estavam nos estadios de V9
aV1ll, de acordo com a escala de Counce et al.
(2000) (Figura 2C). Neste estudo, ja na menor
dose do herbicida (0,00002 M) foi possivel
observar diferenca em relacao a reducao no
crescimento de raiz do cultivar suscetivel
IRGA 417. As doses que reduziram 50% o
comprimento de raizes dos cultivares
IRGA 422 CL, SATOR CL, PUITA INTACL e
IRGA 417 foram: 0,02; 0,02; 0,08; e 0,003 M,
respectivamente (Tabela 2). Os fatores de
resisténcia dos cultivares no bioensaio de
afilhos para IRGA 422 CL, SATOR CL e
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PUITA INTA CL foram, respectivamente, 8, 6
e 28 vezes mais resistentes que os do cultivar
IRGA 417 (Tabela 2). A utilizacao do compri-
mento de raiz em bioensaios com plantas para
discriminacao da resisténcia tem se mostrado
eficiente também em outras espécies. Em um
bioensaio em que foi removido 1 cm de raiz de
colmos de Lindernia dubia, Monochoria vaginalis
e Scirpus juncoides, Hamamura et al. (2003)
diagnosticaram a resisténcia aos herbicidas
do grupo das sulfonilureias.

O nivel de resisténcia dos cultivares de ar-
roz resistentes aos herbicidas imidazolinonas
diferiu entre bioensaios. O cultivar SATOR CL
foi o mais resistente nos bioensaios de
sementes e plantula, enquanto no bioensaio
de afilhos o cultivar PUITA INTA CL foi o mais
resistente. No entanto, em todos os bioen-
saios foi encontrada menor resisténcia no
cultivar IRGA 422 CL em relacao a SATOR CL
e PUITA INTA CL e menor suscetibilidade do
cultivar IRGA 417 em relacao aos demais. A
presente variacdo dos niveis de resisténcia
entre esses cultivares também é observada em
campo, em lavouras de arroz.

Os bioensaios de sementes, plantulas e
afilhos apresentados neste estudo sao discri-
minatérios no diagnéstico da resisténcia e
podem ser ferramentas Uteis para determi-
nacao da resisténcia em populacédes de arroz-
vermelho mesmo durante o desenvolvimento
da lavoura, permitindo assim a adocao de
medidas que possam manter a sustentabi-
lidade do controle de arroz-vermelho por meio
de cultivares de arroz resistentes a herbicidas
imidazolinonas.
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