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INFLUENCIA DO AMICARBAZONE NO FOTOSSISTEMA 1l DE PLANTAS
DANINHAS E CANA-DE-ACUCAR.

1. RESUMO

A seletividade de herbicidas a cana-de-agUcar ndo deve ser avaliada observando-se somente
0s sintomas visuais de fitointoxicacao, pois ha tanto a possibilidade dos produtos reduzirem
a produtividade da cultura sem manifestar sintomas visuais e, assim como a ocorréncia de
injurias acentuadas, mas que permitem a cultura manifestar plenamente seu potencial
produtivo. O amicarbazone € um herbicida inibidor da fotossintese, e atua mais
especificamente sobre a taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il (FSII) sendo
necessario que alcance os cloroplastos das células das folhas para atuar em seu sitio de
ligacdo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a acdo do amicarbazone no FSlI
e a fitointoxicacdo de plantas daninhas e de trés variedades de cana-de-agucar submetidas a
aplicacdo deste herbicida. O trabalho foi desenvolvido em dois experimentos, sendo que no
primeiro estudo foram avaliados os efeitos do amicarbazone sobre a taxa de transporte de
elétrons no fotossistema Il em areas comerciais de cana-de-acucar (variedades de cana-de-
acucar PO8862, SP80-3280 e RB83-5486). No segundo experimento foram avaliados 0s
efeitos sinergisticos ou antagonisticos do amicarbazone com outros herbicidas em Ipomoea
grandifolia e Brachiaria decumbens. Os herbicidas utilizados nos tratamentos foram
diuron, hexazinone, sulfentrazone e imazapic de forma isolada e em mistura com o

amicarbazone. As leituras do ETR foram realizadas com um fluorémetro portétil.



Verificou-se através dos experimentos que o herbicida amicarbazone afetou mais o
transporte de elétrons para a variedade de cana-de-agucar SP80-3280, em relacdo as outras
variedades sendo que este apresentou maior sensibilidade tanto em relacdo a época de
avaliacdo do ETR, quanto as doses aplicadas. As plantas daninhas I. grandifolia e B.
decumbens apresentaram respostas semelhantes quando submetidas a aplicacdo dos
herbicidas. A I. grandifolia apresentou-se mais sensivel ao amicarbazone obtendo reducéo
mais rapida do ETR. Em relacdo a porcentagem de controle, o imazapic foi o herbicida que
mais ocasionou injUrias para as duas espécies de plantas daninhas estudadas (I. grandifolia
e B. decumbens). O monitoramento da taxa de transporte de elétrons (ETR) utilizando-se de
fluorometro portatil OS5, mostrou-se adequado para indicar os niveis de fitointoxicacéo de
plantas daninhas e de plantas de cana-de-acucar, ap6s aplicacdo do amicarbazone, isolado

ou em associagdo com outros herbicidas.



EFFECTS OF AMICARBAZONE ON THE ELETRONS TRANSPORT RATE OF
THE PHOTOSYSTEM Il OF WEEDS AND SUGARCANE. Botucatu, 2011. 73 p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista.

Autor: MARCELO GIROTTO

Orientador: Dr. EDIVALDO DOMINGUES VELINI

2. SUMMARY

The selectivity of herbicids to sugarcane should not be assessed only by observing the
visual symptoms of phytotoxicity, it is known that there are products that reduce crop
productivity without any visual symptoms and others that cause severe injuries without any
effect in the yield. As amicarbazone is PSII inhibitor, it is necessary to reach the binding
site in the chloroplasts. Thus, the objective of this study was to evaluate the inhibition of
the eletrons flow in PSII and the intoxication level of weeds and different sugarcane
varieties treated with amicarbazone. In a first experiment, carried out under field
conditions, it were evaluated the effects of amicarbazone on the growth and the eletron
transport rate (ETR) of three sugarcane varieties PO8862, SP80-3280 and RB83-5486. ETR
was assessed using a portable fluorometer. In a second experiment, carried out under
greenhouse conditions, it was evaluated the efficacy of amicarbazone (applied alone or in
mixtures with hexazinone, diuron, imazapic or sulfentrazone) to control I. grandifolia and
B. decumbens. The effects of these herbicides on the ETR of both weeds were evaluated
using a portable fluorometer. Significant negative effects of amicarbazone on sugarcane
ETR and growth under field conditions were observed only for the sugarcane variety SP80-
3280. It must be pointed out that the plots of this variety (SP80-3280) were accidentally
tillered 120 days after the herbicide application. Imazapic provide high control levels of
both species (I. grandifolia and B. decumbens). I. grandifolia was more sensitive to
amicarbazone than B. decunbens). The ETR values assessed using a portable fluorometer

correlated well with sugarcane intoxication levels and the efficacy of PSII inhibitors to



control I. grandifolia and B. decunbens allowing to conclude that ETR evaluation can
contribute for understanding the dinamics and action of these herbicides in weeds and

cultivated plants.

Key Words: Photosynthesis, Fluorescence, selectivity, chemical control.



3. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar destaca-se como uma das culturas mais
importantes do Brasil, produzindo matéria-prima para a inddstria sucroalcooleira e para a
co-geracdo de energia elétrica. Como qualquer outra cultura pode ter sua produtividade
reduzida pela presenca de plantas daninhas, presentes principalmente no seu
desenvolvimento inicial. Tal reducdo se deve aos efeitos diretos e indiretos das plantas
daninhas sobre a cultura, aumentando a competicdo por nutrientes, hospedando pragas e
doencas, além de liberar aleloquimicos ou dificultando o corte da colheita de colmos do
produto colhido e fazendo com que o rendimento industrial decresca resultando na perda da
qualidade da cana-de-acucar (Negrisoli et al., 2004).

Na condicdo atual de producdo da cana-de-aglcar, 0 metodo
quimico é o mais utilizado no controle das plantas daninhas em razdo das extensas areas
cultivadas, escassez de méao-de-obra, facilidade de aplicacdo, custo e eficacia do
tratamento, além de ser um método econdmico e de alto rendimento em comparagdo com
os outros (Rossi, 2004).

A seletividade da cana-de-acglcar ndo deve ser avaliada observando-
se somente os sintomas visuais de fitointoxicacdo, pois se sabe que existem produtos que
reduzem a produtividade da cultura sem manifestar sintomas visuais e outros que provocam
injarias acentuadas, mas que permitem a cultura manifestar plenamente seu potencial
produtivo (Negrisoli, et al 2004).

Para controlar tais plantas daninhas e evitar os possiveis prejuizos a

cultura da cana-de-aglcar, muitos herbicidas com diferentes ingredientes ativos e



formulagbes estdo registrados para o uso no Brasil. Dentre os herbicidas registrados para
cana-de-agucar, 0 amicarbazone ¢ um dos mais importantes. Para que ocorra o efetivo
controle das plantas daninhas com a aplicacdo de herbicidas, € preciso que o herbicida
aplicado além de ser absorvido, translocado e redistribuido pelas plantas, chegue até o sitio
de acdo em quantidade suficiente para ser fitotoxico, ou seja, uma vez presente na célula,
interfira nos processos vitais especificos da planta.

Como o amicarbazone é um herbicida inibidor da fotossintese
torna-se necessario que o mesmo alcance os cloroplastos das células das folhas para atuar
em seu sitio de ligacdo no fotossistema Il. O amicarbazone se liga a proteina D;, ndo
permitindo a transferéncia de elétrons entre as Qa € Qg no fotossistema 1. Uma vez ligado
o herbicida a proteina e estando a planta submetida a elevadas taxas de radiacdo
fotossinteticamente ativa, a proteina D; é degradada proteolicamente, dado que a Qg
reduzida reage com o oxigénio, resultando em oxigénio no estado "singlet", altamente
energético. Este, por sua vez, reage com a agua, formando peroxido de hidrogénio, o qual
promove peroxidacdo de membranas e ndo permite com isso a reducdo do NADPH, o qual
é essencial para a fixacdo de CO,. Por conseguinte, hd reducdo na geracdo de energia,
resultando em aumento da emissdo de fluorescéncia pelo aparato fotossintético (Araldi,
2010).

Neste sentido a emissdo de fluorescéncia fornece informagGes sobre
0s processos fotoquimicos do PSII em plantas. Sob condigdo de baixa luz, ao redor de 95%
dos fétons absorvidos sdo usados na fotoquimica, 4,5% sdo transformados em calor e 0,5%
sdo reemitidos como luz fluorescente. Se todos os centros de reacdo do PSII estiveram
fechados por um bloqueio da fotossintese, 95-97% da energia pode ser dissipada como
calor e 2,5-5,0% dissipada via fluorescéncia (Bolhar-nordenkampf e Oquist, 1993).

Ainda para o sucesso no controle quimico das plantas daninhas na
producdo da cana-de-agUcar € importante observar a seletividade dos herbicidas para a
cultura. Seletividade pode ser considerada como uma resposta diferencial de diversas
espécies de plantas a um determinado herbicida (Oliveira Jr, 2001). Algumas variedades
apresentam respostas diferenciadas aos herbicidas, tendo, como consequéncia, freqlientes
problemas de fitotoxicidade, chegando a ocasionar reducdo na produtividade do canavial

para as variedades mais sensiveis.



Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do
amicarbazone isolado e em mistura com outros herbicidas sobre variedades de cana-de-
acucar e espécies de plantas daninhas Ipomoea grandifolia e Brachiaria decumbens,
utilizando-se como indicador da fitointoxicagdo a taxa de transporte de elétrons no

fotossistema 1.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A cana-de-acUcar

A evolucdo tecnoldgica da agroinddstria canavieira nos ultimos
anos proporcionou aumentos significativos na producdo e produtividade dos canaviais
brasileiros. A érea cultivada com cana-de-aglcar (safra 2011/2012), que sera colhida e
destinada a atividade sucroalcooleira esta estimada em 8.442,8 milhGes de hectares,
distribuidos em todos estados produtores. O Estado de Sao Paulo continua sendo o maior
produtor com 52,8% (4.458,31 milhdes de hectares), seguido por Minas Gerais com 8,77%
(740,15 milhdes de hectares) e Goids com 7,97% (673,38 milhGes de hectares). A
produtividade média brasileira esta estimada em 76.039 kg/ha, 1,8% menor que a da safra
2010/11, que foi de 77.446 kg/ha. A previsao do total de cana moida na safra 2011/12 ¢ de
641.982 milhdes toneladas, com incremento de 2,9% em relacdo a safra 2010/11, que foi de
623.905,1, o que significa que a quantidade que sera moida deve superar em 18.076,9
milhdes toneladas a moagem da safra anterior (Conab, 2011)

A cana-de-acucar se destaca como uma das principais culturas
geradoras de renda e empregos. A tendéncia da industria sucroalcooleira é de grande
crescimento nos préximos anos em funcdo da necessidade mundial do uso de fontes
renovaveis de energia e matérias primas industriais. Espera-se que cada unidade industrial
destinada a transformacdo da cana-de-aclcar produza além do aclcar e alcool, energia,

créditos de carbono e um grande numero de matérias primas industriais.



4.2. Interferéncia das plantas daninhas na cana-de-agucar

A cultura de cana-de-aclcar é capaz de se desenvolver bem em
diferentes situacdes de manejo (cana-planta; cana-soca sem palha; cana-soca com palha;
cana-de-aclcar de terceiro e quarto cortes, etc.). Entretanto, essa grande variacdo nos
fatores ecoldgicos proporciona nichos adequados para o desenvolvimento de um grande
numero de espécies de plantas daninhas.

Dentre os diversos problemas existentes no cultivo da cana-de-
aclcar destacam-se o controle das plantas daninhas, responsavel por até 80% das perdas de
producdo (AZANIA, 2008). Em casos com alta infestacdo de plantas daninhas na cana-de-
acucar, as perdas de produtividade podem chegar a 86% na producdo de colmos
industrializaveis (CHRISTOFFOLETI, 1997). A interferéncia negativa da presenca das
plantas daninhas nas areas agricolas de cana-de-agucar pode causar reducdes na quantidade
e qualidade do produto colhido, diminuir o nimero de cortes viaveis e aumentar 0s custos
de producédo. As plantas daninhas sdo espécies indesejadas e agressivas, competem com a
cultura por agua, nutrientes e radiacdo solar, e podem liberar substancias com efeitos
alelopaticos (FAY; DUKE, 1977), afetam direta ou indiretamente a germinacdo, o
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas, alem de hospedarem pragas e
doencas danosas as culturas. Devido a agressividade das plantas daninhas, as mesmas
destacam-se na rapidez e eficiéncia de utilizacdo da agua do ambiente, permitindo sua
sobrevivéncia e vantagem de crescimento sobre as culturas (VICTORIA FILHO;
CHRISTOFFOLETI, 2004).

A intensidade de interferéncia da comunidade infestante nas
culturas agricolas depende de fatores ligados a prépria cultura, como variedade,
espacamento e densidade de plantio; fatores relacionados a comunidade infestante, como
composicdo especifica, densidade de distribuicdo dos individuos na lavoura; e da época e
extensdo do periodo de convivéncia. Além disso, a interagdo lavoura e comunidade
infestante pode ser influenciada por condigdes edafo-climéticas locais e pelas praticas
culturais empregadas no preparo e manejo do solo e da cultura em si (PITELLI, 1985). De

maneira geral pode-se dizer que quanto maior o periodo de convivéncia multipla
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(comunidade infestante e cultura) maior serd o grau de interferéncia (HERNANDEZ et al.,
2001).

A infestacdo com plantas daninhas € um dos principais fatores
bidticos presentes no agroecossistema da cana-de-aglcar que tém a capacidade de interferir
no desenvolvimento e na produtividade da cultura, com reducgdes na quantidade e qualidade
do produto colhido, diminuicdo do numero de cortes viaveis e aumento dos custos de
producdo, além da dificuldade na colheita e transporte da cana-de-aglcar (Procopio et al.,
2003).

As espécies Ipomea grandifolia e Brachiaria decumbens sédo
plantas daninhas de elevada ocorréncia na regido Sudeste e Centro - Oeste do Brasil,
causando problemas na cultura de cana-de-acucar. Em decorréncia da grande competicéo
exercida pelas mesmas, varios estudos tém sido desenvolvidos objetivando entender melhor
0 comportamento destas plantas e, conseqiientemente, maneja-las de forma satisfatoria.

A 1. grandifolia é uma espécie que causa prejuizos a cana-de-
agucar, especialmente em canaviais colhidos sem a queima prévia. A medida que o sistema
radicular se desenvolve, aumenta a competi¢cdo com a cultura por dgua e nutrientes do solo.
A competicdo ganha maior atencdo quando a espécie infestante se envolve nos colmos e
alcancam o apice das plantas de cana-de-acucar, dificultando a absorcdo de luz, com
conseqliente prejuizo a fotossintese, além de reduzir a eficiéncia operacional das colhedoras
(ELMORE et al., 1990).

Em areas de canaviais, a espécie B. decumbens torna-se de dificil
controle, principalmente, em funcdo de sua alta agressividade vegetativa e reprodutiva. Os
periodos de chuvas freqiientes e temperaturas elevadas favorecem a maior intensidade da
germinacdo dessa espécie, tornando essas plantas excelentes extratoras de nutrientes do
solo (Bianco et al., 2005).

A cana-de-acgucar, apesar de ser altamente eficiente na utilizacao de
recursos disponiveis para 0 seu crescimento e desenvolvimento, é afetada nas fases iniciais
de crescimento pelas plantas daninhas, que em muitos casos utilizam 0s mesmos recursos,
por apresentarem mesma rota metabolica de fixacdo de carbono (PROCOPIO et al., 2003).

Na cultura da cana-de-agucar, as plantas daninhas interferem tanto

na cana planta como na soqueira. Pelo fato do plantio da cana-de-aglUcar ocorrer em
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periodos bem distintos, dependendo da regido, as condicdes climéaticas ocorrentes é que
determinam as espécies de plantas daninhas predominantes e o periodo de interferéncia
com a cultura (VICTORIA FILHO, CHRISTOFFOLETI, 2004).

Velini e Negrisoli (2000) relataram que a exigéncia de maior ou
menor amplitude térmica do solo constitui-se no estimulo mais eficiente para germinacéao
das plantas, uma vez que a reducdo da amplitude térmica proporcionada pelo acimulo de
palha de cana, em quantidades referentes a 7,5 ou 15 t ha-1, contribuiu satisfatoriamente

para a reducdo da incidéncia de algumas espécies dos géneros Brachiaria e Panicum.

4.3. Controle quimico das plantas daninhas e Seletividade da cana-de-agucar

Existem varios métodos de controle de plantas daninhas. Deuber,
(1997) cita os principais: controle preventivo, controle cultural, controle manual, controle
mecanico e controle quimico. Todos esses métodos de controle possuem alguns problemas
de uso, ou podem causar prejuizo a cultura. Dario et al., (1997) salientam que o cultivo
mecanico apresenta alguns inconvenientes, por danificar as plantas de cana-de-agucar, pelo
baixo rendimento, e por nao eliminar devidamente as plantas daninhas préximas as linhas
da cultura.

Devido a ineficiéncia de outros métodos, e da grande quantidade de
perdas, o controle de plantas daninhas na lavoura canavieira reveste-se de importancia em
face das extensas areas cultivadas. Por esse fato territorial e pela eficacia dos herbicidas, o
controle quimico, € amplamente utilizado na canavicultura (PEDRINHO, 2001). De acordo
com Procopio et al. (2003), a cultura da cana-de-aclcar é a segunda em consumo de
herbicida no Brasil, atrds apenas da cultura da soja. Além disso, citam que o método
quimico é o método mais utilizado por ser econdmico e de alto rendimento, em comparacao
com o0s outros, e também por existir inUmeros produtos eficientes registrados para esta
cultura no Brasil. Mas para o sucesso do controle, Victdria Filho e Christoffoleti (2004),
dizem que é necessario o conhecimento profundo da fisiologia dos herbicidas na planta, dos
fatores envolvidos na seletividade e do comportamento dos herbicidas no solo (no caso do

uso de herbicidas em condi¢Ges de pré-emergéncia).
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Os herbicidas atualmente em uso na cultura da cana-de-agucar
apresentam variacOes especificas de eficacia de controle das espécies de plantas daninhas
que compdem a comunidade infestante das areas onde sdo aplicados devidos a fatores tais
como: como o grau de seletividade para a cultura em funcdo da dose, época de aplicacao,
condicbes edaficas e climaticas, estadio fenoldgico e condicdes fisioldgicas e bioguimicas
da cultura e das plantas daninhas. Além disso, os produtos disponiveis no mercado variam
em suas caracteristicas fisico-quimicas, as quais interagem com 0s aspectos climaticos,
edéaficos e culturais dos sistemas de producgdo. Estas interagdes permitem variabilidade de
aplicacdo e usos dos herbicidas, posicionando-os em diferentes nichos de aplicacédo na
cultura, sendo que para a correta selecdo desta estratégia é necessario o conhecimento das
interaces mencionadas (CHRISTOFFOLET], et al. 2005).

Segundo Azania (2008), o uso de herbicidas em pré ou pds-
emergéncia, quando feito adequadamente, é eficaz no controle das plantas daninhas. Os
herbicidas, utilizados para a cultura da cana-de-acUcar, na sua maioria, sdo seletivos devido
a aspectos de absorcéo foliar e a degradacdo do herbicida absorvido pela planta cultivada,
com controle das plantas daninhas sem comprometer o desenvolvimento e a produtividade
da cultura.

Para controlar as plantas daninhas e evitar os possiveis prejuizos a
cultura da cana-de-aclcar, muitos herbicidas com diferentes ingredientes ativos e
formulagdes estdo registrados para o uso no Brasil. Entre os herbicidas atualmente mais
utilizados para o controle das plantas daninhas na cultura da cana-de-acUcar estdo
amicarbazone, diuron, hexazinone, tebuthiuron, imazapic, sulfentrazone, entre outros
(Rodrigues & Almeida, 2005).

O amicarbazone “[1 H-1,2,4-trizole-1-carboxamide, 4 amino-N-
(1,1-dimethyl-ethyl)-4,5-dihydro-3-(1-methyl)-5-ox0]” (Figura 1), € um dos mais
importantes, sendo registrado no Brasil com nome comercial de Dinamic, sob o n°
0106010419003 (Ministério da Agricultura Abastecimento e Pecuaria — MAPA), para o
controle de plantas daninhas mono e dicotileddneas. E comercializado na formulacio de
granulos dispersiveis em agua, na concentracdo de 700 g de ingrediente ativo por Kg de

produto. Pertence ao grupo quimico das triazolinonas, possui classe toxicoldgica Il e
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intervalo de seguranca de 269 dias (RODRIGUES, ALMEIDA, 2005; TOLEDO et al.,
2004).

Figura 1. Formula estrutural do amicarbazone (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitatia
Anvisa, 2009).

O amicarbazone apresenta solubilidade elevada em agua (4600 ppm
ou mg L™ & temperatura de 25° C a pH = 4 a 9), de baixa a moderada capacidade de
adsorcdo no solo (Koc = 23 a 37), sendo classificado pelo IBAMA como herbicida de
mobilidade alta na solo (Toledo et al., 2004). O amicarbazone apresenta fotodegradacéo
desprezivel, e pressdo de vapor de 0,975 x 10-8 mm Hg (1,3 x 10-6 Pa) a temperatura de
20 °C o que o caracteriza como um herbicida praticamente nio volatil. A degradagdo é
primariamente através de dissipacdo, atribuida a degradacdo microbiana (RODRIGUES,
ALMEIDA, 2005). A meia-vida no solo é de 3 a 6 meses dependendo das condi¢des de
solo e clima, da dose, tipo e textura do solo, teor de matéria organica e quantidade de
chuvas (TOLEDO, 2004).

O mecanismo de acdo € a inibicdo do fotossistema I, inibindo a
fotossintese das plantas e o transporte de elétrons, além de paralisar a fixacdo de CO; e
NADPH,, os quais sdo elementos essenciais ao crescimento das mesmas (Toledo et al.,
2004). A morte das plantas, entretanto ocorre devido a peroxidacdo de lipidios e proteinas,
promovendo a destruicdo das membranas e perda de clorofila. A acdo seletiva do
amicarbazone é primariamente determinada pela diferenca de metabolismo das plantas
daninhas e da cana-de-aglcar e também pelo posicionamento no solo, relacionado com a
absorcéo do mesmo (TOLEDO et al., 2004).

De acordo com Chiovato, (2009), a aplicacdo do amicarbazone em
Digitaria horizonthalis proporcionou um controle ineficiente aos sete dias apds a aplicacéo

(DAA), evoluindo para um nivel excelente de controle aos 14 DAA. Carbonari (2007)
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observou que o amicarbazone aplicado em diferentes condicdes e épocas, permitiu obter
elevados niveis de controle de B. decumbens, Digitaria spp e I. grandifolia.

Correia e Zeitoum (2010), observou que o herbicida imazapic e
amicarbazone aplicados em pré e pos-emergéncia em época seca para o controle de melao-
sdo-caetano, ocasionaram sintomas pouco acentuados na cultura da cana-de-agucar, 0S
quais ndo foram mais observados ap0s 56 dias da aplicacdo. Negrisoli et al. (2007)
constataram elevada eficacia do amicarbazone para o controle de I. grandifolia, com alta
sensibilidade aos tratamentos com o herbicida. Para B. decumbens os tratamentos com
amicarbazone foram eficientes quando o herbicida atingiu o solo, independentemente se
aplicado diretamente ou lixiviado da palha pela chuva, com 78% de controle aos 10 DAA.

Patti et al. (2005) estudaram a eficiéncia do herbicida amicarbazone
no controle de plantas daninhas, sob diferentes situacfes de disponibilidade de &agua,
aplicado em pré-emergéncia e avaliaram o periodo residual do herbicida no solo sob
condicdo de estresse hidrico em diferentes periodos de seca apds a aplicacdo. Os autores
verificaram que o amicarbazone controlou as espécies Ipomoea grandifolia, Brachiaria
plantaginea, Digitaria horizontalis e Panicum maximum independentemente do periodo de
seca a que foi submetido.

A seletividade é a capacidade de um herbicida em eliminar plantas
daninhas em uma determinada cultura, sem reduzir a produtividade (Velini et al., 1992).A
intensidade de interferéncia entre uma cultura agricola e comunidade infestante depende de
fatores ligados a propria cultura, como a variedade, espacamento e densidade de plantio e
fatores ligados a comunidade infestante, como composicdo especifica, densidade e
distribuicdo dos individuos na lavoura. Além disso, a interacdo lavoura e comunidade
infestante pode ser influenciada por condi¢fes edafo climaticas locais e pelas praticas
culturais empregadas no preparo e manejo do solo e da cultura em si (PITELLI, 1985).

Varias culturas podem apresentar seletividade devido a rapidez que
metabolizam os herbicidas através de reacdes oxidativas ou hidroliticas, seguidas por
conjugacao com agucares ou peptideos e sequestramento vacuolar dos produtos polares, ao
passo que em plantas daninhas estas reacdes de desintoxicacao se processam de forma mais
lenta (CATANEO, CARVALHO, 2008). Uma planta capaz de tolerar um herbicida é capaz
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de alterar ou degradar a estrutura quimica do mesmo através de reacdes que resultam em
substancias néo toxicas.

Em ensaios que tém por objetivo avaliar especificamente a
seletividade, é importante isolar o efeito do herbicida utilizado, tornando-se indispensavel a
eliminacdo das plantas daninhas presentes, uma vez que essas espécies apresentam
germinacdo e emergéncia desuniformes, ocorrendo escape de plantas, podendo haver
interferéncia devido a possiveis liberacBes de substancias alelopaticas, além dos efeitos da
matocompeticdo sobre a cultura. Desta forma, ao avaliar-se 0s prejuizos a cultura, seria
dificil determinar se 0os mesmos sao resultados da toxicidade dos produtos, da interferéncia
das plantas daninhas ou de ambas (CONSTANTIN, 1997).

Em relacdo a seletividade de herbicidas para cana-de-aclcar, ha
cultivares que apresentam respostas diferenciadas aos herbicidas, tendo, como
consequéncias freqlientes, problemas de fitotoxicidade, chegando a ocasionar reducdo na
produtividade do canavial para as cultivares mais sensiveis (PROCOPIO et al., 2003).

Ferreira et al. (2005) ao trabalharem com 15 gendtipos de cana-de-
acucar, verificaram que os cultivares apresentaram sensibilidade diferencial & mistura de
amtryn+trifloxysulfuron-sodium, o cultivar RB85 5113 demonstrou alta sensibilidade, ja os
cultivares SP80 1842, SP79 1011 e RB95 7689 apresentaram media sensibilidade a mistura
de herbicidas.

O consumo de &gua continuamente pelas plantas é uma
consequéncia da fotossintese no ambiente terrestre. Os mecanismos de transpiracdo, ou
seja, de transporte de agua do solo para a atmosfera através da planta esta associado a
diferentes forcas propulsoras, sendo a capilaridade o elemento chave que permite o
movimento de agua do solo para as folhas (TAIZ, ZEIGER, 2009). Esse processo de
consumo de agua pelas plantas é regulado principalmente pelas células-guarda, as quais
regulam o tamanho da fenda estomatica para atender a demanda fotossintética de aquisicao
de CO,, enquanto minimizam a perda de agua para a atmosfera.

O conhecimento da eficiéncia do uso da agua pelas cultivares ajuda
também a selecionar melhores as plantas para determinadas condi¢cdes (OLBRICH et al.,

1993). No caso, se uma cultivar de cana-de-acGcar consumir menos agua pode ser
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relacionada com maior seletividade a alguns herbicidas, devido a menor translocacdo do
produto até o local de acao do herbicida na planta, tornando-se mais interessante.

Araldi (2010), avaliando o consumo de agua pela cana-de-agucar e
plantas daninhas verificaram que as plantas daninhas de maneira geral, consumiram mais
4gua por cm? do que as plantas de cana-de-aclcar o que indica maior competitividade por
agua das plantas invasoras. A seletividade de cana-de-acUcar aos herbicidas pode estar
associada ao menor consumo de agua pelas plantas de cana-de-agUcar, visto que a cultivar
sensivel aos herbicidas, a PO8862 foi a que consumiu mais 4gua quando comparado com a

cultivar intermediaria, SP80 3280, e a tolerante, RB83 5486 de menores consumos.
4.4. Acéo dos herbicidas sobre o fotossistema 11 (PSII)

A fotossintese é uma reacdo quimica dirigida pela energia solar e
que sustenta a sobrevivéncia de praticamente toda vida no planeta. O mais ativo dos tecidos
fotossintéticos das plantas superiores é o mesofilo e a bainha do feixe vascular para plantas
do tipo Cs e C, respectivamente. As células desses tecidos possuem muitos cloroplastos, os
quais contém os pigmentos verdes especializados na absorcao de luz, as clorofilas. Durante
a fotossintese, a planta utiliza energia solar para oxidar a agua, consequentemente liberando
oxigénio, e para reduzir diéxido de carbono, formando assim grandes compostos
carbonados, sobretudo aclcares (TAIZ, ZEIGER, 2009). As reacdes priméarias da
fotossintese nas plantas, algas e cianobacterias ocorrem nos complexos de proteina do
fotossistema I e 11, localizados nas membranas dos tilacdides dos cloroplastos. O estudo do
mecanismo fotoquimico do fotossistema Il tem sido foco de pesquisa na fotossintese,
porque esse complexo é o Unico na natureza que permite a evolugcdo do oxigénio pela
divisdo da dgua (RENGER, 1993).

Os produtos finais do transporte de elétrons da fotossintese nos
tilacéides sdo compostos de alta energia ATP e NADPH, utilizados para sintese de aglcares
nas reagOes de fixagcdo do carbono no estroma do cloroplasto. Esses fotoassimilados,
produzidos na fotossintese, sdo direcionados para o crescimento das plantas, sendo a sua
particdo, principalmente para os 06rgdos reprodutivos, um fator determinante da
produtividade (BACARIN, MOSQUIM, 2002).
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A captura e 0 armazenamento de energia luminosa pelas folhas das
plantas superiores sdo mediados por uma intricada associacdo entre complexos de
pigmentos captores de luz e um transporte sequiencial de elétrons do fotossistema Il para o
fotossistema I. A energia absorvida pela luz é utilizada para impulsionar essa transferéncia
de elétrons através de uma série de compostos que atuam como doadores e aceptores desses
elétrons. A maioria dos elétrons, em Gltima analise, reduz NADP" a NADPH e oxida H,O a
0,. A eficiéncia da utilizagdo da luz por cada fotossistema regula as reacGes de fixacao de
CO; e geracdo de ATP pelas reacGes luminosas.

A energia luminosa absorvida no fotossistema excita as moléculas
de clorofilas ali presentes para impulsionar a fotossintese, que passam para um estado
instavel e rapidamente liberam parte de sua energia ao meio como calor, sem a emissao de
féton. Entretanto, a clorofila excitada pode também perder energia por fluorescéncia,
reemitindo fotons e, assim, retornando ao estado basal. Outra parte da energia pode ser
utilizada pelas reagdes fotoquimicas ou ainda ser transferida fracamente para o PSI, pelo
contato entre moléculas de clorofilas (TAIZ, ZEIGER, 2009).

Kruse et al. (2001) mencionam que a acao fitotdxica dos herbicidas
inibidores do fotossistema Il (FSII) ocorre sobre a proteina D1, a qual atua se ligando a
quinona B, recebendo elétrons da quinona A. Desta forma, ocorre bloqueio no transporte
dos elétrons, resultando em clorofilas energicamente carregadas, as quais sofrerdo uma
série de reacGes em cadeias, que formardo radicais livres capazes de peroxidar os lipidios
das membranas celulares, resultando na morte das plantas suscetiveis.

Nas membranas dos tilacoides, os fotossistemas | e 1l s&o
responsaveis por captar e converter a energia luminosa do sol (fétons) em energia quimica
(ATP e NADPH) e neste processo, a &gua é fundamental para o fotossistema Il. O centro de
reacdo do fotossistema Il é formado por um complexo protéico junto a molécula de
clorofila P680 que possui um redutor muito forte que oxida a molécula de agua em elétrons,
prétons e oxigénio (TAIZ, ZEIGER, 2004).

Desta forma, o fotossistema Il depende da agua para a geracdo de
energia quimica, requerida posteriormente para a fixacdo de CO,, e demonstra que

variacdes na disponibilidade hidrica geram menor eficiéncia do fotossistema Il, ou seja,
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com recurso de agua limitado, menos ATP e NADPH sédo formados e, como consequéncia,
menos CO; ¢ fixado (LU, ZHANG, 1999).

O PSII é o local de oxidacdo da agua na fotossintese. A energia
luminosa, capturada pelas clorofilas e carotendides antenas, é finalmente transferida para o
centro de reacdo do PSII, onde ocorre a separacdo de cargas entre o doador e receptor de
elétrons (Diner & Babcock, 1996).

O PSII é um complexo de multi-subunidades localizado nos
tilacoides dos cloroplastos, e &€ composto por mais de 30 proteinas codificadas por genomas
do nucleo e cloroplasto (BARBER, 1998). Dessas subunidades de proteinas, as proteinas
intrinsecas D; e D, sdo codificadas pelo cloroplasto, ambas com massa molecular de 32
kDa, sendo de importancia especial, além dos componentes redox necessarios nas reagdes
fotoquimicas, como o grupo de quatro manganés, duas tirosina, quatro a seis moléculas de
clorofila a, duas feofinas, e plastoquinona Qa € Qg. Um Fe ndo heme, localizado entre Qa €
Qg ndo participa diretamente na transferéncia de elétrons, mas é vital para o processo de
transferéncia. Um [-caroteno também pode ser encontrado no centro de reacdo e se
comporta como um protetor.

Quando acontece a inibicdo da taxa de elétrons no PSII, alguns
herbicidas se ligam ao sitio de acdo Qg foi postulado por Van Rensen e demonstrado por
Velthuys (1981). Esse local de ligacdo foi identificado na proteina D; do PSII pela
fotoafinidade com a luz ultravioleta sensivel a azidoderivados radiativos dos herbicidas
inibidores do transporte de elétrons (PFISTER et al., 1981).

Vérias moléculas de herbicidas inibem o transporte de elétrons da
fotossintese pela ligacdo a proteina Dy localizada no PSII do cloroplasto (METS, THIEL,
1989). Esses herbicidas aparentemente competem pelo sitio de ligagdo com a plastoquinona
(Qg protonada) que é o aceptor natural de elétrons (TISCHER, STROTMANN, 1977). Esse
sitio de ligacdo na proteina D; € sensivel a muitas classes de produtos quimicos com
caracteristicas estruturais diferentes, como as triazinas (Egner et al., 1992), uréias
substituidas (CAMILLARI et al., 1987) e quinonas naturais ou sintéticas.

O herbicida amicarbazone é um inibidor da fotossintese que se liga
a proteina Dy, ndo permitindo a transferéncia de elétrons entre as Qa e Qg no PSII. Uma vez

ligado o herbicida a proteina e estando a planta submetida a elevadas taxas de radiacao
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fotossinteticamente ativa, a proteina D; é degradada proteolicamente, dado que a Qg
reduzida reage com o oxigénio, resultando em oxigénio no estado “singlet”, altamente
energético. Este, por sua vez, reage com a agua, formando peroxido de hidrogénio
(YAMAMOTO, 2001), o qual promove peroxidacdo de membranas e ndo permite com isso
a reducdo do NADPH, o qual é essencial para a fixacdo de CO, (BREITENBACH et al.,
2001). Por conseguinte, ha reducdo na geracdo de energia, resultando em aumento da
emisséo de fluorescéncia.

As plantas possuem mecanismos para evitar 0 estresse oxidativo
produzido normalmente em pequeno grau durante a fotossintese. Entretanto, quando as
plantas sdo tratadas com inibidores do FSII, a quantidade de radicais produzidos ultrapassa
a capacidade de destoxificagdo desses mecanismos. Entre eles estdo a agdo dos
carotendides, presentes nas membranas dos tilacdides, que protegem contra 0., *Chl e
peroxidacdo lipidica, dissipando o excesso de energia da clorofila na forma de calor e a
acdo do oo-tocoferol (vitamina E), que protege contra a peroxidacao lipidica e do OH*,
ambos presentes nas membranas do tilacoide (SALISBURY, ROSS, 1994).

Segundo Reddy et al., (2004) durante o déficit hidrico, as plantas
apresentam alteracdes no transporte de elétrons mediado pelos radicais superdxido
formados (O;) que competem com o NADP para reducdo no fotossistema I. Como
consequéncia, pode ocorrer a perda e reducdo das proteinas D; e D, do fotossistema Il. A
diminuigéo da assimilacdo de CO,, reducéo das atividades dos fotossistemas e alteragdo no
sistema de transporte de elétrons, aceleram a geracdo de EAQO’s, (ASADA, 1999). O
desempenho do PSII em converter energia luminosa em quimica para o uso na redugdo de CO;
em carboidratos pode ser alterado em funcdo de estresses ambientais, como exemplo a

atuacao de herbicidas inibidores do PSII.

4.4.1. Fluorescéncia no fotossistema 11

Dentre as etapas mais estudadas do processo fotossintético, pode-se
citar a fase fotoquimica que compreende todas as reagdes quimicas nos tilacoides dos
cloroplastos na presenca de luz. Tais reacdes podem ser indiretamente avaliadas pelo

padrdo de emissdo de fluorescéncia, uma parte da energia luminosa absorvida pelas
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moléculas de clorofila e que ndo € utilizada em processos fotoquimicos e nem dissipada
como calor, sendo re-emitida em comprimento de onda longo (660 a 760 nm). Sob
condicBes de reduzida irradiancia, cerca de 95% dos fotons absorvidos sdo utilizados nas
reacOes fotoquimicas, 4,5% sao transformados em calor e apenas 0,5% dessa energia se
transforma em fluorescéncia (BOLHAR-NORDENKAMPF, OQUIST, 1993). O aumento
da utilizacdo de energia em reacbes fotoquimicas leva a reducdo da emissdo de
fluorescéncia e geragdo de calor e vice-versa. Assim, mudangas na emissédo de
fluorescéncia refletem alteragdes na eficiéncia fotoquimica e dissipacdo de calor.

A emissdo de fluorescéncia fornece informacgdes sobre 0s processos
fotoquimicos do PSII. Sob condicéo de baixa luz, ao redor de 95% dos fotons absorvidos
sdo usados na fotoquimica, 4,5% séo transformados em calor e 0,5% sdo reemitidos como
luz fluorescente. Se todos os centros de reacdo do PSII estiveram fechados por um bloqueio
da fotossintese, 95-97% da energia pode ser dissipada como calor e 2,5-5,0% dissipada via
fluorescéncia (BOLHAR-NORDENKAMPF, OQUIST , 1993).

A medida da fluorescéncia das clorofilas do PSII, entretanto, é
muito variavel, pois é extremamente influenciada pelo estado fisiolégico do vegetal,
podendo, assim, ser utilizada como técnica para monitoramento de coberturas vegetais ou
para predizer a fixacdo fotossintética de CO,. A capacidade fotossintética, entretanto,
diminui em proporgéo ao tamanho e severidade do dano sofrido pela planta. Dependendo
do tipo de dano, pode haver recuperacdo da capacidade fotossintética em poucas horas ou
dias ou mesmo a morte do tecido (YAMAMOTO, 2001).

A relacdo inversa entre fluorescéncia e atividade fotossintética foi
primeiramente observada e descrita por Kaustsky e pode ser usada para estudar a atividade
fotossintética potencial das folhas e para detectar os efeitos de estresses em plantas. Um
sinal tipico de inducdo da fluorescéncia em luz continua é conhecido como “Efeito
Kautsky”, onde ap6s um maximo de fluorescéncia acontece uma atenuacdo (KRAUSE,
WEIS, 1991).

No processo fotossintético, a luz é absorvida por pigmentos do
complexo antena, que excitados, transferem energia para os centros de reacdo dos
fotossistemas 1l e I (YOUNG, FRANK, 1996). Quando ocorre excesso de energia, esta
pode ser dissipada na forma de fluorescéncia (KRAUSE, WINTER, 1996). Portanto, uma
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das formas de monitoramento da inibicdo ou reducdo na transferéncia de elétrons entre os
fotossistemas da planta sob aplicacdo de herbicida, que pode ser observada ainda em folhas
intactas, é a fluorescéncia da clorofila (MAXWELL, JOHNSON, 2000), em que a reducdo
na dissipacdo da energia pelo processo fotoquimico é refletida por incremento
correspondente na fluorescéncia.

O uso dos parametros de fluorescéncia das clorofilas permite
avaliar fatores que afetam a fotossintese na fase fotoquimica e/ou bioquimica. E um método
ndo destrutivo, que permite analise qualitativa e quantitativa da absorcdo e aproveitamento
da energia luminosa através do fotossistema Il e possiveis relagdes com a capacidade
fotossintética (KRAUSE et al., 1991) bem como a analise dos processos fotoquimicos e ndo
fotoquimicos que induzem alteracdes na producao da fluorescéncia (ROHACEK, 2002).

Em relacéo a fase de transporte de elétrons durante a fotossintese
nas plantas, tem-se que a luz é absorvida por pigmentos do complexo antena, que ao
excitarem os elétrons, transferem energia para os centros de reacéo dos fotossistemas Il e |
(YOUNG, FRANK, 1996). Quando ocorre excesso de energia, esta pode ser dissipada na
forma de fluorescéncia (KRAUSE, WINTER, 1996). Desta forma, monitoramento da
inibicdo ou reducdo na transferéncia de elétrons entre os fotossistemas de plantas sob
aplicacdo de herbicidas, que pode ser observada ainda em folhas intactas, pode ser feito
através das avaliacdo da fluorescéncia da clorofila (MAXWELL, JOHNSON, 2000); sendo
que a reducdo na dissipacdo da energia pelo processo fotoquimico é refletida por
incremento correspondente na fluorescéncia.

A analise da fluorescéncia vem sendo largamente utilizada no
entendimento dos mecanismos fotossintéticos, auxiliando, principalmente, na mensuracdo
desses mecanismos ap6s aplicacdo de herbicidas (IRELAND et al., 1986). A ferramenta
disponivel para tal mensuracédo é o fluorémetro, capaz de identificar rapidamente as injurias
causadas ao aparelho fotossintético, mesmo nao sendo detectados visualmente os sintomas
de intoxicagao.

A fluorescéncia da clorofila é frequientemente usada para se avaliar
a funcionalidade do aparelho fotossintético ou os efeitos dos estresses ambientais
(KRAUSE, WEIS, 1991). Os efeitos estressantes de fatores como a temperatura, a
salinidade, a radiacdo, a seca e a deficiéncia de nutrientes, entre outros, tém sido
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pesquisados por meio de medicdes de fluorescéncia da clorofila (HAVAUXE, LANNOYE,
1985).

A fotossintese € iniciada quando a luz absorvida pelos cloroplastos,
é transferida na forma de energia fotoquimica para os pigmentos-antena do fotossistema Il
(PSII), até a molécula de clorofila a. Esta atinge um estado excitado instavel, podendo
voltar a um nivel energético mais baixo por 3 vias: 1) cedendo um elétron ao fotossistema I
(PSI) - via fotoquimica; 2) por dissipacdo de energia, sob a forma de calor; 3) retoma ao
seu estado inicial, sem que haja mudancga de spin, com remissdo de luz — fluorescéncia
(DRING, 1992: SCHREIBER et al., 1994). A temperatura ambiente, a fluorescéncia
emitida é originada quase exclusivamente pelo PSII, pelo que variacdes dos niveis de
fluorescéncia reflectem alteraces do estado do PSII. Assim, a fluorescéncia é usada como
uma medida de fotossintese, uma vez que reflecte a eficiéncia de conversdo da energia
fotossintética no PSIl (SCHREIBER et al., 1994).

Fatores genéticos e ambientais afetam o crescimento das plantas e
seus efeitos tém sido pesquisados usando-se medicGes da eficiéncia fotoquimica do
fotossistema 1l (FSII), estimada através da relacdo entre a fluorescéncia varidvel e a
fluorescéncia maxima da clorofila a (Fv/Fm) com o uso de fluordmetros. Esta relacdo
expressa o rendimento quantico dos processos fotoquimicos desse fotossistema (LAZAR,
1999), ou seja, a eficiéncia relativa da captura de energia luminosa pelo FSII. O uso dos
parametros de fluorescéncia tem sido difundido por se tratar de um método que, além de
ndo destrutivo, permite uma analise qualitativa e quantitativa da absorcao e aproveitamento
da energia luminosa pelo FSII e possiveis relagbes com a capacidade fotossintética
(TORRES NETTO et al., 2005).

ApO6s muitos anos de estudos, a fluorescéncia da clorofila tem sido
representada pelas mudancas na sanidade e funcionamento do processo fotossintético
quando plantas sdo submetidas a herbicidas. Isso inclui alteragcdes nas reacdes da oxidacao
da agua, separacdo de cargas, transporte de elétrons, desenvolvimento do gradiente
eletroquimico, mecanismos de fotoprotecdo e mudancas do pH no lumen do tilacdide. Ou
seja, cada mudanca na planta afetada pela abertura do estébmato e trocas gasosas com a

atmosfera, reflete em mudancas nas caracteristicas de fluorescéncia da folha.
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4.5. Uso do Fluorémetro para avaliar o transporte de elétrons

O fluorbmetro é muito utilizado em estudos de fotossintese, permite
obter parametros relacionados com a cadeia transportadora de elétrons e processos de
dissipacéo de energia. Este aparelho emite um pulso de luz saturante que reduz completamente

0 aceitador de elétrons do PSII (Plastoquinona QA), induzindo a emissao da fluorescéncia
maxima. Este pulso é suficientemente forte para reduzir QA mesmo quando o transporte de

elétrons ¢ maximo (SCHREIBER, BILGER, 1993). O aparelho mede a fluorescéncia emitida
antes e depois do pulso saturante (FO, fluorescéncia base, e Fm, fluorescéncia maxima).

A anélise das mudancas da fluorescéncia da clorofila oferece muitas
possibilidades ndo sé para determinar o local de inibicdo do transporte de elétrons pelo
herbicida, mas também para relacionar as injurias do herbicida com taxa de absorcao e/ou
concentracdo aplicada. Isso tem uma particularidade desejavel com herbicidas pos-
emergentes, visto que o desempenho do herbicida pode ser afetado por adjuvantes,
condicdes ambientais, e a idade da folha (RICHARD JR et al., 1983).

Quando o transporte de elétrons é bloqueado, com destaque para
acdo de herbicidas, um incremento proporcional na energia excitada absorvida é reemitida
como fluorescéncia. Miles e Daniels (1973) detectaram trocas na fluorescéncia de folhas
resultante da inibicdo do transporte de elétrons por muitos herbicidas, incluindo o simazine
e diuron. Para os primeiros testes, através de um sistema simples de filtro de cor e
fotografia colorida foi possivel registrar o incremento na intensidade da fluorescéncia. Com
0 passar dos anos, equipamentos de deteccao eletronica foram desenvolvidos e permitiram
avaliacdes qualitativas mais refinadas da cinética da fluorescéncia da clorofila em folhas
intactas (DUCREST, GASQUEZ, 1978).

Quanto maior a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), maior a
captacdo de elétrons pela via fotoquimica até atingir a saturacdo na cadeira de elétrons, fase
da fotossintese dependente da luz. Quando os elétrons seguem a via fotoquimica, existe um
decréscimo na fluorescéncia registrada pelo PAM, que se traduz num decréscimo do
rendimento fotossintético.

Van Oorschot e Van Leeuwen (1992) conduziram experimento com

folhas destacadas de Alopecurus myosuroides (planta daninha bastante prejudicial aos
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cereais de inverno da Inglaterra e de dificil controle devido a selecdo de bidtipos
resistentes) submetidas ao chlortoluron. As folhas das plantas resistentes mostraram parcial
a completa recuperacdo da inibicdo do transporte de elétrons, enquanto as plantas
susceptiveis ndo mostraram qualquer recuperagdo do transporte de elétrons no PSII.

Em estudos de seletividade, plantas de abacaxi que receberam
aplicacdo de amicarbazone apresentaram reducdo nos teores de clorofilas, mas néo
demonstraram toxicidade visivel. No entanto, pela analise dos dados de fluorescéncia foi
verificado que o amicarbazone proporcionou o0 ndo aproveitamento de parte da energia que
chegava ao complexo-antena, uma vez que este bloqueou a taxa de elétrons no PSII em
nivel de proteina Dy, a energia foi dissipada na forma de fluorescéncia. Houve uma queda
brusca na eficiéncia quantica do PSII das plantas de abacaxi aos cinco dias ap6s aplicacéo,
porém, ap6s 10 dias, a razdo F./Fn voltou a subir, sugerindo que o herbicida tenha causado
dano reversivel ao aparato fotossintético e que a planta tenha conseguido se recuperar sem
sintomas aparentes (CATUNDA et al., 2005).

Em um trabalho realizado com aplicagdo de atrazine e diuron em
folhas de soja (Glycine max) houve uma diferenca na resposta da atividade do PSII. A
inibicdo significativa do transporte de elétrons nas folhas de soja foi detectada em 0,5 horas
apos a aplicacdo da atrazine ndo incrementando mais a inibicdo com duas horas apds. E
para o diuron, ndo foi detectada diferenca significativa até uma hora apds a aplicacdo
(Richard Jr et al., 1983). Em ambos os casos, a inibigdo foi detectada antes das injarias do
sintoma visual do herbicida aparecer. A diferenca na resposta deve ser devido a diferenca
de penetracgdo e/ou a taxa do herbicida absorvido que alcanga 0 mecanismo de acao.

O chlortoluron € um inibidor do transporte de elétrons no PSII, visto
que o herbicida liga na particula da proteina D; blogueando o transporte de elétrons entre a Qa
e Qg (JANSEN et al., 1993; RETZINGER, MALLORY-SMITH, 1997). Skérska e Murkowski,
(2009), estudando a aplicacdo isolada do chlortoluron em plantas de aveia selvagem (Avenua
fatua) e cultivada (Avenua sativa), observaram uma consideravel diminuicdo do transporte de
elétrons nas folhas de Avenua fatua, com 26% do valor de ETR em relagdo ao da testemunha,
enquanto que para a aveia cultivada ndo ocorreu mudanca na capacidade de transporte de

elétrons no PSII.
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Guidi et al. (2000) observaram diminuicdo no transporte de elétrons
em folhas de Phaseolus vulgaris tratadas com paraquat. Assim como Chagas (2007)
trabalhando com a cultivar SP80 3280 de cana-de-agucar verificou diminui¢cdo no
transporte de elétrons com aplicagdo de paraquat, ou seja, um decréscimo na eficiéncia
quantica que danifica o aparato fotossintético. Esses autores inferiram que o paraquat foi
capaz de induzir danos ao PSII, excedendo a capacidade fotoprotetora da planta.

Em trabalho desenvolvido por Dayan et al. (2009), foi monitorado o
ETR em plantas de milho, Digitaria sanguinalis e Abutilon theophrasti, quando submetidas
a aplicacdo de amicarbazone e atrazine. O a taxa de transporte de elétrons para Digitaria
sanguinalis e Abutilon theophrasti foi completamente inibida com oito horas apds a
aplicacdo do herbicida, enquanto o milho manteve uma reducdo de aproximadamente 70%
e 30% do ETR fotossintético com 24 horas ap6s a aplicacdo do amicarbazone e atrazine
respectivamente, sendo o milho mais tolerante aos herbicidas testados quando comparado
as plantas daninhas.

Girotto et al. (2010) avaliaram o transporte de elétron em B.
decumbens apds a aplicacdo de diuron e isoxaflutole e observaram que o diuron em apenas
24 horas ap0s a aplicacdo reduziu o0 ETR em 100% e o isoxaflutole somente ap6s 72 horas
da aplicacédo reduziu 84% do ETR. O isoxaflutole € inibidor da sintese de carotendide, por
isso atingiu de forma mais lenta a taxa de transporte de elétrons no fotossistema I1.

Segundo Araldi et al. (2011) as plantas de I. grandifolia submetidas
aos herbicidas diuron e glyphosate apresentaram inibicdo do transporte de elétrons em
momentos diferentes, para o diuron essa inibicdo aconteceu as 72 horas e para glyphosate
as 168 horas ap6s aplicacdo, possivelmente pelo mecanismo de acdo diferenciado dos
herbicidas. E constatou-se também que 0 consumo de agua ndo cessou com a inibicdo do
transporte de elétrons nas plantas de I. grandifolia ap6s aplicacdo dos herbicidas em estudo.

Girotto et al. (2011) avaliaram a fluorescéncia através da taxa de
transporte de elétrons e o consumo de agua de I. grandifolia ap6s aplicacdo de glyphosate e
amicarbazone e verificaram que em poucas horas apos a aplicacdo do amicarbazone em
solucdo a eficiéncia fotossintética foi reduzida, sendo que 0 mesmo ndo ocorreu com 0

glyphosate. O consumo de agua acompanhou o comportamento do ETR.
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Corniani et al. (2011) concluiram que ha diferencas na reducédo do
transporte de elétrons utilizando diferentes adjuvantes em mistura com glyphosate, sendo
que, a adicdo de Assist ajudou o glyphosate a reduzir mais rapidamente o ETR, e 0
tratamento sem adjuvante que apresentou o menor valor de ETR ao final do experimento

(144 horas ap0s a aplicacéo).

4.6. Mistura de herbicidas

A utilizacdo simultanea ou sequencial de dois ou mais herbicidas
sobre uma mesma cultura vem sendo cada vez mais empregada na agricultura e representa
um avango nas estratégias de controle sobre as plantas daninhas. Despertam particular
interesse as misturas que apresentam sinergismo, pois permitem o uso de doses menores e
controlam plantas daninhas resistentes (GRESSEL, 1990). Esse sinergismo, muitas vezes,
ocorre quando se misturam dois herbicidas que apresentam diferentes mecanismos de acéo,
nos quais pode haver uma acdo de complementaridade entre 0os mesmos, com um
facilitando a acdo fisica e ou bioquimica do outro (MATTHEWS, 1994).

Na maioria das vezes, as misturas de herbicidas séo utilizadas com
0 objetivo de aumentar o espectro de controle das plantas daninhas. Além dessa vantagem,
0 uso de misturas de herbicidas permite reduzir as doses, o que implica menor risco de
fitotoxicidade da cultura, menor efeito residual no solo e reducdo nos custos de controle.
Também, nas misturas, um herbicida pode melhorar a acdo do outro, ou seja, pode ocorrer
efeito sinergistico ou complementar da mistura, resultando em maior eficiéncia de controle,
mesmo sob variagdes das condicdes climaticas (Jordan & Warren, 1995). O uso de misturas
de herbicidas com diferentes mecanismos de a¢do minimiza o risco de surgimento de
plantas daninhas tolerantes ou resistentes (KRUSE et al., 2000). Essas vantagens decorrem
da interacdo entre os herbicidas (JORDAN, WARREN, 1995). Segundo esses autores,
interacdo é a relagdo de um herbicida na eficacia de outro. Assim, quando dois ou mais
herbicidas sdo aplicados juntos, os efeitos esperados sobre as plantas daninhas podem ser
aditivos, sinergisticos e antagdnicos, sendo os dois primeiros 0s mais explorados no

controle de plantas daninhas.
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O efeito sinergistico, ou seja, quando o efeito combinado de dois
herbicidas é maior que o esperado pela soma dos efeitos desses herbicidas quando
aplicados isoladamente, pode ser resultado do aumento da absorcéo foliar e da translocacéo
desses herbicidas, da inibicdo do metabolismo destes na planta e de interagcbes dos
mecanismos de acdo dos herbicidas envolvidos (JORDAN, WARREN, 1995).

Vérias evidéncias demonstram que misturas envolvendo 0s
herbicidas carfentrazoneethyl, glyphosate, 2,4-D, flumioxazin, oxyfluorfen, paraquat e
diuron se revestem de uso potencialmente elevado no controle da trapoeraba
(MONQUERO et al., 2001).

Correia et al. (2010) realizaram um experimento onde avaliaram a
época seca e Umida, sendo que na época seca utilizou-se amicarbazone isolado e em
mistura com clomazone + hexazinone e imazapic, e na época Umida mesotrione isolado e
em mistura com atrazine, metribuzin ou diuron + hexazinone, e concluiram que na época
seca 0 amicarbazone resultou no melhor controle de M. aegyptia. Na época Umida, a
associacdo de mesotrione aos herbicidas atrazine, metribuzin ou diuron + hexazinone foi
mais eficaz no controle de M. aegyptia do que aplicado sozinho.

Christoffoleti et al. (2010) realizaram um estudo com amicarbazone
isolado e em mistura tebuthiuron, amicarbazone + (diuron + hexazinone), amicarbazone +
hexazinone sendo aplicados em pré-emergéncia na cultura da cana-de-acUcar para o
controle da B. decumbens, e observaram que as aplicacGes de amicarbazone associado a
tebuthiuron, diuron + hexazinone e hexazinone foram viaveis para o controle da planta
daninha B. decumbens. Ainda, o uso de amicarbazone isolado a partir de 1.250 g ha™
corresponde a alternativa de controle para a planta daninha citada, em pré-emergéncia, em
solo médio, na época Umida do ano. Independentemente dos tratamentos herbicidas
utilizados, ndo foram observadas injurias fitotoxicas prejudiciais para a cultura da cana-de-
acucar.

Rinaldi et al. (2010) realizaram um trabalho para avaliar a
influéncia do herbicida hexazinone + diuron isolado ou em mistura com o clomazone em
pOs-emergéncia, aos 55 dias ap6s o plantio da variedade de cana-de-acUcar (SP79-1011), e
constataram que os herbicidas ndo influenciaram na produtividade final da cultura ou em

suas caracteristicas tecnologicas.
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Velini et al. (2000) verificaram que a mistura dos herbicidas
oxyfluorfen+ametryn aplicada em dez cultivares de cana-de-acicar ndo causou efeitos
sobre a produtividade e qualidade da matéria prima do colmo.

Azania et al. (2005) ao testarem os herbicidas diuron+hexazinone,
azafenidin+hexazinone, metribuzin e isoxaflutole verificaram que esses produtos alteraram
de forma negativa a qualidade da matéria prima da cana-de-agucar. Os efeitos negativos dos
herbicidas ocorrem, principalmente, quando as plantas de cana-de-agUcar encontram-se em
estadios jovens. Essa intoxicagdo, dependendo do gendtipo utilizado e das caracteristicas do
herbicida utilizado, além de afetar a fotossintese em sua fase inicial (transporte de elétrons
no PSII) pode afetar a produtividade e a qualidade da materia prima da cana-de-acUcar,
como as porcentagens de sélidos sollveis totais do caldo (Brix), fibra, sacarose aparente
(PCC) e pureza do caldo (VELINI et al., 2000).

A andlise da literatura indica a necessidade de desenvolver métodos
precisos e de execucdo rapida e simples para quantificar injurias de herbicidas e avaliar a
seletividade destes produtos a culturas, sobretudo a cana-de-aclcar, uma cultura de grande

relevancia no Brasil, mas pouco estudada em escala mundial.
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5. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi direcionado ao estudo da acdo do amicarbazone em
cana-de-agucar e plantas daninhas. A pesquisa foi dividida em dois experimentos, cujos

principais objetivos e informacgdes sobre metodologias estdo apresentados a seguir.

5.1. Avaliacao dos efeitos do amicarbazone sobre a taxa de transporte de elétrons no

fotossistema Il em areas comerciais de cana-de-agucar.

Esse primeiro experimento teve como objetivo determinar a taxa de
transporte de elétrons de trés cultivares de cana-de-acucar em 4 épocas distintas (3, 6, 9 e
12 folhas) submetidos a aplicacdo do amicarbazone em pré-emergéncia da cultura.

Este estudo foi realizado em é&reas comerciais da Usina da
Barra/COSAN, Fazenda Ponte Alta, localizada no municipio de Barra Bonita/SP de
outubro/2009 a maio/2010. O trabalho consistiu no acompanhamento de areas comerciais
com diferentes cultivares de cana-de-agucar com aplicacdo de amicarbazone nas cultivares
selecionadas com diferentes sensibilidades aos herbicidas. Utilizou as variedades de cana-
de-agucar PO8862, SP80-3280 e RB85-5536, partindo do 2° para o 3° corte.

As parcelas experimentais foram constituidas de cinco linhas de
cana-de-agucar espacadas em 1,4 m, com 10 m de comprimento. Os tratamentos foram
testemunha sem aplicacéo de herbicidas, amicarbazone na dose de 1,5 kg p ¢ ha™* (1050 g i
a ha) e amicarbazone na dose de 2,5 p ¢ kg ha™ (1750 g i a ha™) aplicados em pré-
emergéncia da cultura no dia 22 outubro de 2009. O monitoramento do ETR foi realizado
em 10 plantas por parcela, com 20 leituras de ETR por planta (realizado em folhas novas e
velhas).

As avaliagBes de ETR foram realizadas com fluorémetro portatil
OS5p quando as plantas de cana-de-agucar estavam com 3, 6, 9 e 12 folhas emitidas, ou

seja em 20, 50, 120 e 240 dias apds a aplicacdo em pré-emergéncia da cultura.
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A aplicacdo dos herbicidas foi realizada cinco dias ap06s corte da
cana-de-agucar, utilizando pulverizador costal pressurizado a CO, (254 kPa) e barra munida
de quatro pontas de pulverizagcdo, modelo Teejet 110.015, espacadas de 0,5 m, aplicando-se
0 equivalente a 150 L ha™ de calda. No momento da aplicac&o, a temperatura situava-se em
torno de 23°C, a umidade relativa do ar era de 72% e a velocidade do vento proxima a 6 km
h™.

Quando a cana-de-acucar apresentava 6 folhas, (120 dias apos a
aplicacdo) o solo foi acidentalmente revolvido através de cultivo mecénico nas parcelas da
variedade SP80-3280.

A altura das plantas foi avaliada com auxilio de uma régua de 1
metro com precisdao de cm e as medidas foram tomadas a partir do solo até o primeiro
colarinho visivel, sendo realizadas no final do experimento (240 dias ap6s a aplicag¢do do
herbicida).

As caracteristicas avaliadas foram: monitoramento a taxa de
transporte de elétrons (ETR), numero médio de perfilhos por metro quadrado e altura da
planta. O monitoramento a taxa de transporte de elétrons no PSII (ETR) foi realizado com
um fluorémetro portatil Multi-Mode Chlorophyll Fluorometer OS5p. Foi utilizado o
Protocolo Yield para leitura do ETR ajustado com um PAR (radiacdo fotossinteticamente
ativa) de 500 uMols elétrons.m™ s™.

Esse protocolo permite a iluminagdo e deteccdo da fluorescéncia da
clorofila, a mensuracdo da taxa de transporte de elétrons, além de ser otimizado para um
estado da fotossintese adaptado a luz porque registra as medidas de quantum efetivo
produzido no PSII. Tanto a fonte de luz do sol quanto & luz artificial pode ser usada para
dirigir a fotossintese.

A fonte de luz utilizada para medir a fluorescéncia no aparelho
Multi-Mode Chlorophyll Fluorometer OS5p (Opti-Sciences) € a fonte diodo com pico de
luz vermelha no comprimento de onda de 660 nm sendo bloqueada radiacdes maiores que
690 nm. A intensidade média da luz ¢ ajustada para o intervalode 0 a 1 pMol.m'z.S'l, com o
uso da lampada halogénica 35 W. O feixe de luz é opticamente monitorado no interior da
camara para corrigir as variac@es devidas mudancas na temperatura do ambiente. Os sinais

Opticos sdo transferidos para a superficie da folha por uma trifurcacdo personalizada de
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fibra dptica, sendo de 2 cm?a area iluminada. A luz reemitida é conduzida via fibra dptica
para o aparelho atraves de trés conectores que ligam na lateral do OS5p. As analises foram
feitas sequindo a metodologia de Genty et al. (1989), avaliando a emissdo da fluorescéncia
da clorofila na superficie superior das folhas.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) - uMols elétrons.m™.s™t =
(Y).(PAR).(0,84).(0,5) é equivalente a: (producdo de quantum do PSII) x (medidas da
radiacdo fotossinteticamente ativa medida em pMols elétrons.m™.s™) x (coeficiente de
absorcdo da folha) x (fracdo de luz absorvida pelo complexo antena do PSII). O ETR é uma
medida da separacédo de cargas do centro de reacdo do PSII. Na equacgéo séo usados valores
padrdes, contudo, ambos os coeficientes de absorcédo e fracdo da luz absorvida pelo PSII
podem ser trocados. Embora 0,84 seja um valor médio para muitas espécies de plantas,
trabalhos tém mostrado que o coeficiente de absorcéo da folha pode variar com a qualidade
da luz, espécie, contetudo de clorofila e refletancia da folha. Para a fracdo de luz que é
absorvida pelo complexo antena do PSII os trabalhos mostram que ocorre variacdo de
acordo com a espécie e estende de 0,42 a 0,60 (LAISK, LORETO, 1996).

Como o parametro ETR, determina a taxa de transporte de elétrons
fotossintético no PSII, como descrito por Skorska & Swarcewicz, (2005), o uso do valor do
ETR permite detectar o efeito da atuacdo do herbicida ao nivel de concentracdo de 0,5
micromoles.dm™, enquanto o método tradicional, que inclui a medicdo do parametro
Fv/Fm, permite detectar apenas em um nivel de concentracdo que € 100 vezes maior (Van
Oorschot & Van Leeuwen, 1992, Korres et al., 2003). A Figura 2 abaixo segue a foto do

fluorémetro utilizado nos experimentos.
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Figura 2. Painel frontal do fluorémetro portatil OS5p. Botucatu/SP - 2011.

A Figura 3 esta apresentado a instalacdo do experimento e Figura 4

a média de precipitacdo dos meses de outubro de 2009 a junho de 2010.
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Figura 3. Instalacdo do experimento em area comercial cana-de-agucar. (A) instalacdo e
aplicacdo do amicarbazone, (B) cana-de-agucar com trés folhas, (C) cana-de-
acucar com seis folhas, (D) cana-de-actcar com nove folhas. Barra Bonita/SP,
2010.
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Figura 4. Precipitagdo média, dos meses de outubro/2009 a junho/2010. Barra Bonita/SP,
2010.
5.1.1. Analise Estatistica

Os dados de ETR transformados em porcentagem da testemunha
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando significativo, foi realizada a
comparacdo das médias através do teste t a 10% de probabilidade.

Para os dados de altura de planta e perfilhamento foi estabelecido
o intervalo de confianga (equacdo abaixo) pelo teste t a 10% de probabilidade,

(t.desvpad)

IC =
Jnr

, onde:
“IC” = intervalo de confianga;
“t” = valor de t tabelado, ao nivel de 10% de probabilidade;

“desvpad” = desvio padréo;
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“nr” = raiz quadrada do nimero de repeticoes.

5.2. Estudo das interag¢des do amicarbazone com outros herbicidas utilizados em cana-

de-acUcar.

Esse segundo experimento foi conduzido com objetivo de
determinar se a aplicacdo conjunta dos herbicidas pode auxiliar ou prejudicar o blogueio da
taxa de elétrons no fotossistema II.

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo no Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM), pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas de Botucatu.SP. O local do experimento apresenta as seguintes coordenadas
geograficas: latitude de 22°07°56°" S, longitude de 74°66°84’" W. e altitude de 762 m.

O solo utilizado como substrato foi inicialmente seco a sombra por
um periodo de 48 horas, peneirado em peneira com malha de 200 mesh, e submetido as
analises quimicas e granulométricas cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Com base nesses resultados, o solo foi adubado com 550 kg ha™ da formulacéo 4-14-8 para
suprir as necessidades nutricionais das plantas daninhas na fase inicial de desenvolvimento

e em seguida, acondicionado em vasos de 2 dm?® de capacidade.

Tabela 1. Anédlise quimica do solo utilizado nos vasos do experimento com plantas

daninhas submetida a herbicidas em pds-emergéncia. Botucatu, SP, 2011.

Solo pH M.O P res. K' Ca”? Mg? H+AI® SB T V(%)
(CaCl,)  (gdm®)  (mgdm?) (mmolc dm-3)
Lvd 43 19 1 06 10 4 58 146 73 21

Departamento de Solos - FCA/UNESP - Botucatu.

Tabela 2. Anélise granulométrica do solo utilizado nos vasos do experimento com plantas

daninhas submetida a herbicidas em pds-emergéncia. Botucatu, SP, 2011.

FracGes do solo

Granulometria Ardila Limo Areia Classe
(%) g Fina Média  Grossa  Total textural
Lvd 20 4 22,9 35,7 17,4 7,6 Média

Departamento de Solos - FCA/UNESP - Botucatu.
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O trabalho foi realizado com as espécies de plantas daninhas
Ipomoea grandifolia e Brachiaria decumbens, selecionadas por ocasionarem grandes
prejuizos a cultura de cana-de-agucar.

As sementes foram pesadas para atender um estande final de 25
plantas por vaso de cada espécie, sendo semeadas as duas espécies no mesmo vaso. Quando
as plantas estavam com trés folhas foi realizada a aplicacdo dos herbicidas em pds-
emergéncia inicial das plantas daninhas. A Tabela 3 apresenta os tratamentos utilizados
com os diferentes herbicidas e suas respectivas doses.

As aplicacBes dos herbicidas foram realizadas atraves do simulador
(Figura 5) localizado no NUPAM - FCA que é composto por uma barra de pulverizagdo
constituida por quatro pontas de pulverizacdo XR 11002 VS, espacadas entre siem 0,5 m e
posicionadas a 0,5 m de altura em relacdo a superficie das unidades experimentais. Para as
pulverizagdes dos herbicidas, o sistema foi operado com velocidade de deslocamento de 3,6
Km.h™, o que correspondeu a 45,0 Hertz no modulador de freqiiéncia, com consumo de
calda correspondente a 200 L.ha™. O equipamento foi operado com pressao constante de

1,5 bar, pressurizado por ar comprimido.

Tabela 3. Tratamentos utilizados no experimento. Botucatu/SP, 2011.

Produto Dose de P.C (kg ou | ha‘l) Dose de i. a. (kg ha‘l)
1 amicarbazone 15 1,05
2 hexazinone 0,75 0,187
3 amicarbazone + hexazinone 0,75+ 0,375 0,525 + 0,0,935
4 diuron 3,0 1,92
5 amicarbazone + diuron 0,75+15 0,525 + 0,96
6 sulfentrazone 14 0,6
7 amicarbazone + sulfentrazone 0,75+0,7 0,525 +0,3
8 imazapic 0,17 0,119
9 amicarbazone + imazapic 0,75 + 0,085 0,525 + 0,0595
10 testemunha 000000 e e

As avaliacdes de ETR foram realizadas as 0.5, 2, 8, 24, 48,
72,96, 120, 144 e 168 horas ap0s a aplicacdo. E em 07 dias apds a aplicacdo foi realizada a

avaliacdo visual de porcentagem de controle das espécies em estudo através de uma escala
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de notas em porcentagem, onde “zero” correspondia a nenhuma injdria e “100” a morte de

plantas (Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas., 1995).

Figura 5. Instalacdodo experimento com aplicacbes de misturas de herbicidas em I.

grandifolia e B. decumbens. (A) pulverizacdo dos herbicidas com o
pulverizador estacionario, (B) visdo geral do experimento em casa-de-
vegetacdo com 1 DAA.

5.2.2. Analise Estatistica

Os valores de ETR foram transformados em porcentagem dos
valores médios observados no tratamento sem aplicacdo de herbicidas (testemunha), e
foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e quando significativo, foi realizada a

comparacao das médias através do teste t a 10% de probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Avaliacdo dos efeitos do amicarbazone sobre a taxa de transporte de elétrons no

fotossistema 11 de variedades comerciais de cana-de-agucar.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da analise de variancias
e do teste de comparacdo de medias para os valores de ETR obtidos. Os resultados sdo
apresentados permitindo avaliar os efeitos das variaveis variedades, épocas de avaliacdo do
ETR e dosagem de amicarbazone. Ao analisar a interagdo entre esses fatores, observa-se
que todas as interagcOes duplas e a interagéo tripla foram significativas inviabilizando o uso

de qualquer tipo de médias, exceto as de tratamentos, na apresentacdo dos resultados.

Tabela 4. Anélise de variancia, teste para as médias dos valores de ETR e intera¢des entre
as variaveis analisadas (variedade, dosagem e época). Botucatu/SP, 2011.

Teste F

\V 28,84**
D 84,55**
E 33,08**
V xD 9,16**
VXE 12,23**
DxE 13,29*%*
VxDXxE 6,19**

CV (%) 4,72

*MEédias seguidas de mesma lefra minuscula nao diferem, entre si, pelo teste de f, a 10% de probabilidade. NS: Nao significativo (P <

0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01) e CV %: Coeficiente de variacéo.
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Na Figura 6 estdo representados os dados da interacdo dose e época
de avaliacdo do ETR para a variedade PO8862, pode-se observar na avaliacdo com 3 folhas
que apenas a dosagem 2,5 kg ha™ apresentou diferenca significativa reduzindo o ETR, j
com 6 folhas a variedade PO8862 ndo apresentou reducdo do ETR em nenhuma dose
estudada, mas na época com 9 folhas as duas doses estudadas apresentaram efeito
significativos quando comparados com a testemunha, sendo que na ultima avaliacdo (12
folhas) as doses nao influenciaram na reducdo da ETR, enfatizando que o herbicida

amicarbazone mostrou-se seletivo a variedade PO8862

120

BOKghal M15Kghal BM25Eghal

100

20

a0

40

ETR (2% testemunha)

20

3 Faolhas & Folhas 9 Falhas 12 Falhas

Figura 6. Efeito do amicarbazone, aplicado em diferentes doses, na taxa de transporte de
elétrons (ETR) avaliado em quatro estadios de desenvolvimento da cultura da
cana-de-acgucar, variedade PO8862. Botucatu/SP, 2011.

Araldi (2010) trabalhando com absorcdo de amicarbazone,
imazapic, tebuthiuron e hexazinone, em solucdo, para trés variedades de cana-de-agucar
PO8862, SP80-3280 e RB83-5486 e uma planta daninha I. grandifolia, concluiu para o
amicarbazone, que a I. grandifolia transpira mais e tem maior capacidade de absorver o
herbicida que as variedades de cana-de-acUcar indicando maior sensibilidade da espécie
daninha ao herbicida. De modo similar, variedades de cana com maior capacidade de

transpiracdo foram mais sensiveis ao herbicida.
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Analisando a Figura 7, foi possivel inferir, para a variedade
RB835486, que na primeira avaliacdo realizada (3 folhas), as doses estudas ndo
apresentaram diferencas significativas em comparacdo com a testemunha, 0 mesmo ocorreu
na avaliacdo com 6 folhas ndo sendo observadas reducdes no ETR. J& nas épocas com 9 e

12 folhas foram observadas as maiores redugdes do ETR.

120 4
mikKghal ®15Kghzl m25Kgzhal
100 A
20 A

a0

40 A

ETR (2% testemunha)

20 A

3 Faolhas & Folhas 9 Falhas 12 Falhas

Figura 7. Efeito do amicarbazone, aplicado em diferentes doses, na taxa de transporte de
elétrons (ETR) em quatro estadios de desenvolvimento da cultura de cana-de-
acucar, variedade RB83-5486. Botucatu/SP, 2011.

Pode-se verificar em todas as avaliacOes realizadas no decorrer do
experimento, que a época que na terceira avaliacdo, quando a cultura ja havia emitido nove
folhas, foram maximos os efeitos do amicarbazone sobre a taxa de transporte de elétrons na
variedade RB83-5486. Nesta fase houve um periodo de deficiéncia hidrica que pode ter
contribuido para acentuar os efeitos do herbicida sobre a cultura. Ndo h4 como inferir com
precisdo sobre os mecanismos envolvidos na maior suscetibilidade da cultura ao
amicarbazone em condic6es de deficiéncia hidrica.

Carbonari (2009) demonstrou, em um experimento com cana-de-
acucar, aos 195 DAA, que ocorreu um aumento nas concentracbes do amicarbazone,

provavelmente pela ocorréncia de um veranico, causando um caminhamento ascendente de
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produto, principalmente no tratamento com maior perda de agua, devido a auséncia de
cobertura de solo.

Segundo Martini e Durigan (2004), o teor de agua no solo é
fundamental para garantir o sucesso do herbicida no controle das plantas daninhas,
principalmente na camada superficial, de zero a dois centimetros, que deve possuir
quantidade de agua suficiente para ativar e movimentar o herbicida até os disseminulos,
garantindo sua boa agao.

Na Figura 8 esté representado o efeito das doses sobre as épocas de
avaliacdo da taxa de transporte de elétrons para a variedade SP80-3280. Observa-se na
primeira época (3 folhas) que as duas doses utilizadas apresentaram diferenca sobre 0 ETR
da testemunha reduzindo significativamente a taxa de transporte de elétrons. Na avaliacdo
com 6 folhas, ndo apresentou diferenga entre a testemunha e as doses estudadas,
provavelmente, pela ocorréncia de chuvas e condigbes ambientais favoraveis ao

desenvolvimento da cultura nesta época.
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Figura 8. Efeito do amicarbazone aplicado em diferentes doses, na taxa de transporte de
elétrons (ETR) de quatro estadios de desenvolvimento da cultura de cana-de-
acucar, na variedade SP80-3280. Botucatu/SP, 2011.
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Observa-se ainda na Figura 8 que na avaliacdo realizada com 9
folhas, o ETR foi reduzido mais severamente, sendo que nas duas doses avaliadas
diferenciaram significativamente da testemunha, principalmente a dose maior (2,5 kg ha™).
Nessa época (9 folhas) além do solo ter sido revolvido com cultivo mecénico, as condi¢des
climaticas estavam desfavoraveis para a cultura possivelmente acentuando ou preservando
por mais tempo os efeitos do herbicida sobre a cultura. Na época de 12 folhas apesar do
ETR ter reduzido significativamente comparando com a testemunha, apresentou uma
recuperacdo satisfatoria em relagdo a época anterior.

Gimenes (2004) relata que a adsor¢cdo do amicarbazone pode variar
entre 32,4 a 42,6 mg g de solo, sendo este um dos fatores que imprimem a este herbicida
uma baixa necessidade de umidade no solo para sua acdo como herbicida e sua facil
disponibilidade nos momentos em que as plantas daninhas encontram condi¢des para
germinar, no entanto, mesmo sendo minimas as condices de umidade o herbicida
permanece disponivel.

Patti et al. (2005) estudaram a eficiéncia do herbicida amicarbazone
aplicado em pré-emergéncia no controle de plantas daninhas, sob diferentes situacdes de
disponibilidade de agua, e avaliaram o periodo residual do herbicida no solo sob condicdo
de estresse hidrico em diferentes periodos de seca apds a aplicagdo. Os autores verificaram
que o amicarbazone controlou as espécies I. grandifolia, B. plantaginea, D. horizontalis e
P. maximum independentemente do periodo de seca a que foi submetido.

Na Figura 9 estdo representadas as médias e intervalos de confianca
para, altura de planta, e pode-se verificar que, para a variedade SP80-3280, a altura da
planta foi sensivelmente influenciada pela aplicacdo do amicarbazone, sendo que o
crescimento das demais variedades nao foi afetado pelas duas doses do herbicida utilizadas.
Para as variedades PO8862 e RB85-5536 as pequenas alteragbes nos valores de ETR
observadas nao refletiram sobre o crescimento da cana-de-aclcar em altura indicando que a
avaliacdo € uma técnica bastante precisa e sensivel para avaliar a intoxicacdo da cultura por
herbicidas inibidores do FSII sendo possivel detectar intoxicagdes mesmo em niveis

minimos, que ndo afetam o crescimento da planta cultivada.
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Figura 9. Altura média das plantas, em metros, e intervalos de confianca para as variedades
de cana-de-acucar PO8862, SP80-3280 e RB85-5536 e. Botucatu/SP, 2011.

Souza et al. (2009) buscaram avaliar a toleréncia de cultivares de
cana-de-acucar a herbicidas aplicados em pds-emergéncia na soqueira da cultura. Foi
detectada uma pequena reducdo no transporte de elétrons do PSII, na fase inicial de
desenvolvimento da cultura, mas ndo suficiente para prejudicar a altura, estande, producéo
e qualidade tecnoldgica das diferentes cultivares de cana-de-agUcar estudadas.

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo representadas as frequéncias
acumuladas para a altura de plantas das variedades PO8862, SP80-3280 e RB85-5536, e
pode-se observar que a variedade que apresentou maior reducdo de crescimento nas duas
doses estudadas, foi & variedade SP80-3280. A linha correspondente & testemunha
evidencia que foram mais frequentes plantas com maiores alturas neste tratamento.
Praticamente ndo ha diferenca entre as linhas representando as frequéncias acumuladas para
as duas doses de amicarbazone, para esta variedade (SP80-3280). Possivelmente contribuiu
para o resultado obtido, o fato das parcelas desta variedade terem sido cultivadas no estagio
de nove folhas, conforme ja relatado. Efeitos menos intensos do amicarbazone sobre a

altura das plantas de cana-de-acucar foram observados para a variedade PO8862.
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Figura 10. Frequéncia acumulada para a altura de planta (variedade PO-8862) apds

aplicacéo de amicarbazone nas doses de 1,5 e 2,5 kg ha™. Botucatu/SP. 2011.
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Figura 11. Frequéncia acumulada para a altura de planta (variedade SP80-3280) apds

aplicacdo de amicarbazone nas doses de 1,5 e 2,5 kg ha™. Botucatu/SP, 2011.
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Figura 12. Frequéncia acumulada para a altura de planta (variedade RB83-5486) apds

aplicacéo de amicarbazone nas doses de 1,5 e 2,5 kg ha™. Botucatu/SP, 2011.

A Figura 13 ilustra o numero de perfilhos de cada variedade
avaliada, e pode-se observar que as duas doses de amicarbazone aplicadas ndo afetaram o
numero de perfilhos. Embora tenha ocorrido uma tendéncia de reducdo do numero de
perfilhos nas parcelas tratadas da variedade SP80-3280, a alta variabilidade dos resultados
ndo permitiu concluir pela diferenca significativa entre as médias. Deve ser destacado que a
acentuacgéo da intoxicacdo desta variedade pode estar associada ao fato do cultivo mecénico

ter sido realizado nas parcelas referentes a mesma.
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Figura 13. Numero de perfilhos/m para as variedades PO-8862, SP80-3280 e RB83-5486.
Botucatu/SP. 2011.

Segundo Sugiharto, (2004) o déficit hidrico influencia de maneira
direta o crescimento dos perfilhos e a altura final dos colmos e, conseqientemente, a
producéo de acucar.

Silva et al. (2009) constataram que o canavial (variedade RB 85-
5536) mantido sem plantas daninhas durante todo o ciclo produziu 10,68 colmos por metro.
J& o canavial em convivéncia com a comunidade infestante (composta principalmente por I.
hederifolia) até os 229 dias ap6s a brotacdo apresentou 7,06 colmos por metro,
correspondendo a uma reducdo de 34%. Assim como a deficiéncia hidrica a
matocompeticdo pode prejudicar o perfilhamento da cana-de-actcar mas, no trabalho em
questdo ndo houve influencia desses fatores no perfilhamento das variedades durante o

periodo avaliado.

6.2. Estudo das interacGes do amicarbazone com outros herbicidas utilizados em cana-
de-agucar.

A Tabela 5 apresenta uma sintese de analise de variancia e do teste

F, para os herbicidas estudados e periodos de avaliacdo, verifica-se que houve uma

diferenca significativa, a 1% de probabilidade, para os tempos e para os herbicidas. Na
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interacdo de todos os herbicidas com o tempo, foi constatada diferenca significativa entre
todos os tratamentos. Na Tabela 6 estdo apresentados os dados referentes a taxa de
transporte de elétrons, em funcdo da interacdo do tempo ap6s aplicacdo e herbicidas em pos

emergéncia em B. decumbens.

Tabela 5. Sintese de analise de variancia e teste de medias para 0 ETR em B. decumbens.
Botucatu/SP, 2011.

Teste F DMS CV (%)
Tempo 2.792,32** 29,10

Herbicida 348,47** 82,38 18,45
TxH 18,26** 21,07

*Em cada coluna, para cada fator, medias seguidas de mesma lefra minUscula nao diferem, entre si, pelo teste de t, a 10% de
probabilidade. NS: Né&o significativo (P < 0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01) e CV %: Coeficiente de variacéo

Observa-se na Figura 14 para B. decumbens, que meia hora apds a
aplicacdo do herbicida amicarbazone isolado, ocorreu uma diminui¢do do ETR de forma
mais rapida que a ocasionada pela aplicacdo de diuron isolado, entretanto quando aplicados
em mistura (amicarbazone + diuron) o comportamento da ETR foi menos pronunciado do
que o amicarbazone isolado e mais pronunciado do que o diuron isolado. O mesmo ocorre
duas horas ap6s a aplicacdo do herbicida, oito horas ap0s a aplicacdo do amicarbazone
isolado, 0 ETR reduziu 81,76% em relacdo a testemunha, enquanto o diuron reduziu
48,64% e a mistura (amicarbazone + diuron), 76,99%.

Pode-se observar ainda na Figura 14 que 24 horas ap0s aplicacdo o
amicarbazone ocasionou 96,72% de reducdo do ETR em relacdo a testemunha e o diuron
75,96%, enquanto a mistura (amicarbazone + diuron) demonstrava 89,90% de diminuicéo
do ETR em relagdo a testemunha. As avalia¢cBes seguintes demonstraram que o diuron
comparando com o amicarbazone e a mistura (amicarbazone + diuron) foi o herbicida que
atingiu de forma mais lenta a reducdo da taxa de elétrons. Mesmo sendo um inibidor da
fotossintese, o efeito do diuron foi mais lento que o amicarbazone.

Araldi (2010) realizou um experimento com |. grandifolia, B.
decumbens e Digitaria sp, submetida a aplicacdo de amicarbazone e verificou-se que todas
as espécies apresentaram reducdo do ETR de forma rapida em poucas horas para as duas

concentracOes avaliadas, 0,250 ppm e 0,500 ppm.
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O amicarbazone € absorvido pelo sistema radicular e translocado
via xilema. No entanto, a absorcdo foliar também ocorre quando ele é aplicado em pds-
emergéncia. Isso mostra a importante eficiéncia do herbicida amicarbazone, tanto quando
aplicado no solo ou nas folhas.

Carbonari et al, (2010) também realizaram um experimento com
aplicacdo de amicarbazone isolado e em associacdo com, diuron, tebuthiuron e clomazone
no controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-aclcar e observaram eficiente
controle quando o herbicida amicarbazone foi utilizado em mistura principalmente no

controle de B. decumbens.
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Figura 14. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone e diuron isolados e em
misturas em pds-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao

longo do tempo para B. decumbens. Botucatu/SP, 2011.

Em um trabalho desenvolvido por Dayan et al. (2009) foi
monitorado o transporte de elétrons no fotossistema Il em plantas de Milho, Digitaria
sp. e Abutilon theophrasti quando submetidas a aplicacdo de amicarbazone. A taxa de
transporte de elétrons (ETR) para Digitaria sp. e Abutilon theophrasti foi
completamente inibida com oito horas apds a aplicacdo do herbicida, enquanto o milho
manteve uma reducdo de aproximadamente 70% do ETR fotossintético com 24 horas
apos a aplicacdo do herbicida, sendo o milho mais tolerante ao amicarbazone quando
comparado as plantas daninhas. No presente trabalho a inibicdo para a B. decumbens
ocorreu 24 horas apés a aplicacdo do amicarbazone e ap6s 120 horas da aplicacdo do
diuron.

Girotto et al. (2010) realizaram um trabalho para avaliar o
transporte de elétrons em B. decumbens apos a aplicacdo de diuron e isoxaflutole e foi
observado que o diuron em apenas 24 horas apds a aplicacdo do herbicida, reduziu o
ETR em 100% e o isoxaflutole somente ap6s 72 horas do inicio da aplicagdo reduziu
84% do ETR. O isoxaflutole € inibidor da sintese de carotendide, por isso atingiu de
uma forma mais lenta a taxa de transporte de elétrons no fotossistema II.

De acordo com os dados representados na Figura 15 o efeito do
herbicida hexazinone sobre o ETR reduziu de forma mais rapida em apenas meia hora

apos a aplicacdo observa-se 73,90%, para o0 amicarbazone 58,81%, e a mistura
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(amicarbazone + hexazinone) 73,04% de reducdo do ETR. J& com oito horas apos a
aplicacdo o hexazinone apresentava 96,82% de reducdo do ETR. Os dados confirmam a

eficiéncia do hexazinone e amicarbazone no controle de B. decumbens.
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Figura 15. Efeito da aplicacédo dos herbicidas amicarbazone e hexazinone isolados e em
misturas em pos-emergéncia sobre a taxa transporte de elétrons (ETR) ao

longo do tempo para B. decumbens. Botucatu/SP, 2011.

O comportamento obtido pela mistura de amicarbazone +
hexazinone ja era previsto, uma vez que ambos sdo inibidores do fotossistema Il, ou
seja, atuam inibindo a taxa de elétrons do fotossistema Il para o I, consequentemente
apresentando um comportamento rapido no ETR.

De maneira geral, ndo foi observada diferenga entre o
amicarbazone isolado e em mistura com imazapic. O imazapic aplicado isoladamente s6
apresentou reducdo da ETR ap6s 24 horas da aplicacdo, com 26,75% de reducdo, sendo
gue com 48 horas apresentou 61,85% de reducdo do ETR, e a sequéncia de avaliacdes
até a avaliacdo final demonstrou uma recuperacdo na taxa de transporte de elétrons
quando o imazapic foi aplicado isolado (Figura 16). Em projetos futuros € interessante
determinar a possivel justificativa para recuperacdo da taxa de elétrons no FSII; é
possivel que tenha ocorrido tanto o metabolismo do herbicida quanto a migracédo para

outros sitios de locais do mesmo, como a propria ALS, sitio de acdo do imazapic.



51

120 A
—— ANE —l— Imazapic —— [+ ANE
100 4
T q’ix
=
E B0 \i
a AN i
E G0 - 5 g
a A ./f
£ 40 & A .;-f’i—-——i
e . i
20 7%
j:\\”'_
0 —h . L T T T T
T T T 1
0 24 48 72 =l 120 144 168 192
Tempao (horas)

Figura 16. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone e imazapic isolados e em
misturas em pos-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao

longo do tempo para B. decumbens. Botucatu/SP, 2011.

Santos et al., (2010) observou, que aos 20 DAA, o0 imazapic
aplicado isolado ndo proporcionou efeito satisfatorio no controle de B. decumbens, ja
nas avaliacdes realizadas aos 35 e 50 DAA, o imazapic isolado passou a apresentar
controle satisfatério (> 80%), porém o controle desta espécie de planta daninha foi
sempre inferior aos observados com a utilizagdo de imazapic em mistura com outros
herbicidas.

Os resultados representados na Figura 17 também apresentaram
comportamentos similares ao demonstrado na Figura 16, ou seja, o efeito do herbicida
sulfentrazone aplicado sem mistura demonstrou que ndo obteve um efeito satisfatorio
para reduzir o transporte de elétrons da B. decumbens sendo que, apds a aplicacdo e ao
longo dos tempos avaliados ele reduziu apenas 26,10% do ETR ap6s 168 horas do
inicio da aplicacdo, enquanto comparando com o amicarbazone que reduziu
aproximadamente 100% do ETR em apenas 24 horas. Observa-se que a mistura do
amicarbazone + sulfentrazone, néo obteve efeito superior quando aplicados isolados, o
efeito dos herbicidas em conjunto apresentou 0 mesmo comportamento do ETR quando
aplicado o amicarbazone isolado, devido ao fato dos herbicidas serem de mecanismo de

acao diferentes e ndo competirem pelo mesmo sitio de agéo.
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Figura 17: Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone e sulfentrazone isolados e
em misturas em pés-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons
(ETR) ao longo do tempo para B. decumbens. Botucatu/SP, 2011.

Pode-se observar na Figura 18 que o amicarbazone quando
aplicado em mistura com herbicidas do mesmo mecanismo de agdo competem pelo

mesmo sitio de a¢do, com isso acontece o efeito antagonico.
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Figura 18. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone isolado e em mistura com
diuron, hexazinone, imazapic e sulfentrazon em pos-emergéncia sobre a
taxa de transporte de elétrons (ETR) ao longo do tempo para B. decumbens.
Botucatu/SP, 2011.
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Analisando a Tabela 7, onde ha uma sintese de analise de
variancia dos dados de ETR, e do teste F, para espécie de I. grandifolia, em funcao dos
herbicidas mencionados ao longo do periodo de avaliacdo, verifica-se que houve uma
diferenca significativa a 1% de probabilidade para os tempos e para os herbicidas. Na
interacdo de todos os herbicidas com o tempo, foi constatado diferenca significativa
entre todos os tratamentos. Na Tabela 8 estd apresentado as respostas da taxa de
elétrons, em funcdo da interacdo do tempo apds aplicagdo e herbicidas em pos

emergéncia em |. grandifolia

Tabela 7. Sintese da analise de variancia do teste de médias para o ETR em |I.
grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

Teste F DMS CV (%)
Tempo 1.657,05** 51,12

Herbicida 1.027,23** 64,93 24,49
TxH 41,65** 32,55

*Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma Ietra minuscula nao diferem, entre si, pelo teste de t, a 10% de
probabilidade. NS: Néo significativo (P < 0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01) e CV %: Coeficiente de
variacao

A espécie de I. grandifolia apds a aplicacdo do amicarbazone
reduziu rapidamente o transporte de elétrons nas primeiras horas avaliadas, com meia
hora ap0s a aplicagdo j& apresentava 46,16% de redugdo do ETR e apds oito horas essa
reducdo do ETR estava com 92,72%, sendo que com 24 horas o ETR demonstrava
reducdo de aproximadamente 100%, as avaliagfes seguiram até 168 horas sem indicio

de recuperacéo do transporte de elétrons (Figura 19).
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Figura 19. Efeito da aplicagdo dos herbicidas amicarbazone e diuron isolados e em misturas em
p6s-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao longo do tempo para
I. grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

Ja a aplicacdo de diuron com meia hora ap6s a aplicacdo apresentava
apenas 25% de reducdo do ETR sendo que 24 horas (AAH) ocorreu 90% de reducgéo do ETR. Os
dois herbicidas (amicarbazone e diuron) aplicados isoladamente demonstraram que a taxa de
transporte de elétrons reduziu de maneira mais rapida para o amicarbazone que o diuron, mesmo
os dois herbicidas serem inibidores do fotossistema II. A mistura do amicarbazone + diuron
demonstrou que foi mais eficiente comparando com a aplicagéo de diuron isolado, mas nédo foi
mais eficiente que o amicarbazone aplicado sem mistura (Figura 19).

Toledo et al. (2004) relataram que o amicarbazone € absorvido pelo
sistema radicular e translocado via xilema. No entanto, o predominio da absorcéo foliar ocorre
quando aplicado em pos-emergéncia, promovendo sua a¢do de contato.

Quando se aplicou amicarbazone + hexazinone (Figura 20), observa-se
que o hexazinone reduz o transporte de elétrons de forma mais rapida que o amicarbazone. O
hexazinone aplicado sem mistura reduziu em meia hora ap6s a aplicacdo 60% do ETR, enquanto
que, amicarbazone reduziu 54% do ETR e a mistura de amicarbazone + hexazinone reduziu 50%.
O hexazinone continuou reduzindo de forma muito rapida, e com duas horas (AAH) apresentava

88% de reducdo do ETR, e a mistura de amicarbazone + hexazinone, 77% de reducdo do ETR e 0



56

amicarbazone aplicado isoladamente reduziu 64%. A avaliacdo realizada com 24 horas (AAH)
demonstrou que todos os tratamentos, ja apresentavam praticamente 100% de reducdo do ETR.
Os dados apresentados na Figura 20 demonstram a extrema eficiéncia do hexazinone e

amicarbazone para o controle de I. grandifolia na fase inicial de desenvolvimento.

100 4
—#— ANE —B—Hexazinone —&— H+ANE
20 4
)
E =
=
Z 60 -
g '
&
- \
& ix
20 i
K'Y
o L I I &
0 24 48 72 96 120 144 1aa 192
Tempo (horas)

Figura 20. Efeito da aplicagéo dos herbicidas amicarbazone e hexazinone isolados e em misturas
em pos-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao longo do tempo

para |. grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

De maneira geral, ndo foi observado diferenga entre o amicarbazone
isolado e em mistura com imazapic, ou seja, 0s dois herbicidas apresentaram para a espécie de I.
grandifolia comportamento parecido com a B. decumbens, quando aplicado em mistura,
apresentando efeito aditivo (Figura 21).

O imazapic aplicado isoladamente apresentou uma reducdo do ETR,
muito lenta comparado com o amicarbazone e a mistura de amicarbazone + imazapic. Enquanto o
amicarbazone apresentava 50% de reducdo do ETR com meia hora (AAH) o imazapic
apresentava 10% de redugdo. Com 24 horas o imazapic ainda apresentava 50% de reducdo, as
avaliacOes foram mantidas até 162 horas apds (AAH) e houve uma reducdo do ETR apresentado
pela aplicacdo do ETR, mas pode-se observar que foi pelo fato da planta apresentar sintomas de

necrose nas folhas, por isso houve essa reducdo do transporte de elétrons. O imazapic é um
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herbicida que causa inibicdo na sintese de aminodcidos ramificados, através da inibicdo da
enzima Aceto Lactato Sintase, interrompendo a sintese protéica, que interfere na sintese do DNA

€ No crescimento.
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Figura 21. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone e imazapic isolados e em misturas
em pos-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao longo do tempo

para |. grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

Os resultados encontrados na Figura 22 também apresentaram
comportamentos similares aos observados na Figura 21, ou seja, o efeito do herbicida
sulfentrazone aplicado sem mistura demonstrou que ndo teve um efeito satisfatorio para reduzir o
transporte de elétrons da I. grandifolia sendo que, 24 horas (AAH) obteve 30% de reducdo do
ETR e ao longo dos tempos avaliados 0 ETR obteve reducéo pelo fato de apresentar sintomas de
necrose nas folhas, enquanto comparando com o amicarbazone que reduziu aproximadamente

100% do ETR em apenas 24 horas.
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Figura 22. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone e sulfentrazone isolados e em
misturas em pos-emergéncia sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) ao longo

do tempo para I. grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

Observa-se que a mistura do amicarbazone + sulfentrazone, ndo obteve
efeito superior quando aplicado isolados, o efeito dos herbicidas em conjunto apresentou o
mesmo comportamento do ETR quando aplicado o amicarbazone isolado. O sufentrazone é
inibidor da PROTOX e sua atividade é expressa por necrose foliar nas plantas.

Segundo Ferreira et al., (2005), a protoporfirina 1X se acumula muito
rapidamente em células de plantas tratadas. Esse acimulo rapido se deve ao descontrole na rota
metabdlica de sua sintese. A consequéncia do descontrole é o0 aumento rapido do
protoporfirinogénio 1X, a sua saida para o citoplasma na forma protoporfirina IX, que, na
presenca de luz e oxigénio, produz a forma reativa do oxigénio, com consequente peroxidagdo
dos lipidios da membrana celular.

Pode-se observar na Figura 23 que a aplicacdo do amicarbazone em
mistura com herbicidas do mesmo mecanismo de acdo na espécie de I. grandifolia ocorreu o
mesmo efeito na aplicacdo com B. decumbens, ou seja, competirdo pelo mesmo sitio de agéo,

ocorrendo efeito antagdnico causado pela mistura.
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Comparando ainda B. decumbens e I. grandifolia para aplicagdo isolado
do imazapic e sulfentrazone a segunda espécie demonstrou maior sensibilidade aos herbicidas de
acordo com o comportamento do ETR.

Korres et al. (2003) investigaram a influéncia do chlortoluron em duas
cultivares de trigo, que se destacavam por exibir diferenca na resposta ao herbicida. Com a
deteccdo da fluorescéncia do PSII foi possivel verificar a resposta diferencial do herbicida entre
as cultivares de trigo. Yordanova et al. (2001) mostraram também que plantas de tabaco néo
transgénica (susceptivel ao chlortoluron) apresentaram uma maior inibicdo do transporte de

elétrons em relacdo as plantas transgénicas, plantas essas que se destacavam pela tolerancia ao

chlortoluron.
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Figura 23. Efeito da aplicacdo dos herbicidas amicarbazone isolado e em mistura com diuron,
hexazinone, imazapic e sulfentrazon em pds-emergéncia sobre a taxa de transporte de

elétrons (ETR) ao longo do tempo para I. grandifolia. Botucatu/SP, 2011.

Pode- se observar, aos 7 dias apds aplicacdo (DAA), que todos 0s
tratamentos apresentaram diferenca significativa da testemunha para a espécie de I. grandifolia.
O tratamento com imazapic apresentou menor porcentagem de controle em relacdo aos demais
tratamentos (72% de controle), seguido pelo amicarbazone (77% de controle). Foram constatados

efeitos satisfatdrios para os tratamentos com sulfentrazone (100% de controle), amicarbazone +
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sulfentrazone (100% de controle), seguido pelo diuron e o0 amicarbazone + imazapic (98% de
controle visual). O produto foi aplicado diretamente sobre a planta (Tabela 9). Na sequéncia esta

a Figura 24, onde esta representado a porcentagem de controle aos 7 DAA.

Tabela 9. Porcentagem de controle de I. grandifolia aos 7 dias ap06s a aplica¢do do herbicida
(7DAA). Botucatu/SP, 2011.

Tratamento Controle (%)
Testemunha 0,0A
Imazapic 72,50 B
Amicarbazone 77,25 BC
hexazinone 93,75 CD
hexazinone + amicarbazone 94,50 CD
diuron + amicarbazone 97,75 D
Diuron 98,50 D
imazapic + amicarbazone 98,50 D
Sulfentrazone 100,00 D
sulfentrazone + amicarbazone 100,00 D
Teste F
H 17,35**
CV (%) 17,78

*Em cada coluna, para cada rator, meaias seguidas de mesma letra minuscula Nao aiferem, entre si, Pelo teste de t, a 1006 de probabiticade. No:
N&o significativo (P < 0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01) e CV %: Coeficiente de variagdo

Trabalhando em pré-emergéncia com aplicacdo de amicarbazone sobre a
palha ou no solo na cultura de cana-de-agUcar Toledo et al. (2009), verificaram um &timo
controle de I. grandifolia e M. cissoides a partir dos 14 DAA, concluido ser uma excelente
alternativa para 0 manejo destas espécies de plantas daninhas em cana crua.

Negrisoli et al., (2007) trabalhando com amicarbazone no controle de 1.
grandifolia em cana-de-agUcar colhida mecanicamente identificou sintomas de intoxicacdo aos
sete dias apos a aplicacdo. Toledo et al., (2009) aos sete dias apds a aplicacdo de amicarbazone
em plantas daninhas obteve um controle de 17,5% para I. grandifolia e de 5% para B. decumbens.

Kraemer et al. (2009) que avaliando atividade residual da mistura
formulada dos herbicidas imazethapyr e imazapic em arroz, concluiram que, além de resultar em
reducdo de massa da matéria seca, também provocou diminuigdo no estande de plantas, no
perfilhamento, no nimero de paniculas e na estatura de plantas, porém sem afetar o rendimento

final de gréos.
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A Tabela 10 apresentado a porcentagem de fitointoxicacdo da B.
decumbens realizada aos sete (DAA). Nota-se que o tratamento que menos afetou a espécie de B.
decumbens foi aplicagcdo com imazapic com apenas 63% de fitointoxicacdo, seguido pelo
herbicida amicarbazone 74% de fitointoxicacdo e o diuron apresentou 91% de fitointoxicacao.
Apesar do herbicida amicarbazone e diuron aplicados isolados tenham apresentado sua
porcentagem de controle inferior aos demais, quando aplicados juntos (amicarbazone + diuron),
ocorreu um efeito muito satisfatorio comparando com o0s outros tratamentos (99% de
fitointoxicacdo). Os demais tratamentos apresentaram comportamentos parecidos em relagéo a

porcentagem de fitointoxicagéo.

Tabela 10. Porcentagem de controle da B. decumbens aos 7 dias apds a aplicacdo do herbicida
(7DAA). Botucatu/SP, 2011.

Tratamento Controle (%)
Testemunha 0,0A
Imazapic 63,75 B
Amicarbazone 74,75 BC
Diuron 91,50CD
sulfentrazone + amicarbazone 95,00 D
sulfentrazone 95,50 D
imazapic + amicarbazone 96,25 D
Hexazinone 96,50 D
hexazinone + amicarbazone 98,50 D
diuron + amicarbazone 99,25D
Teste F
H 18,15**
CV (%) 17,82

* Em cada coluna, para cada fator, medias seguidas ae mesma fetra minuscula Nao diterem, entre si, Pelo teste ae 1, a 1006 de probaniidade. No:
N&o significativo (P < 0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01) e CV %: Coeficiente de variagdo

Toledo et al. (2009) mencionaram que o amicarbazone aplicado em pré-
emergéncia foi eficaz no controle de Merremia cissoides, independentemente da dose avaliada
(0,525; 0,700; 0,875; e 1,050 kg ha™).

Monquero et al. (2009) constataram que a aplicacao de trifloxysulfuron +
ametryn (37 + 1.463,07 g ha™) em plantas de I. grandifolia com seis folhas definitivas resultou
em 90% de controle, aos 90 DAA. Quando em mistura com diuron + hexazinone, houve 100% de

mortalidade das plantas.
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7. CONCLUSAO

Nas condi¢Ges em que foram conduzidos os experimentos foi possivel

concluir que:

A avaliagdo da ETR mostrou-se uma metodologia de alta precisao, rapida
execucao e Util na avaliacdo da eficacia e seletividade de herbicidas inibidores do FSII, com
destaque para o amicarbazone, priorizado neste estudo.

A variedade SP80 3280 apresentou reducdo de crescimento e as maiores
reducOes de ETR ap0s a aplicacdo do amicarbazone.

Para os herbicidas de mesmo sitio de acdo foi constatado efeito

antagbnico da mistura com reducdes do efeito na taxa de transporte de elétrons.
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