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DIFERENCAS NO METABOLISMO DAS PLANTAS QUE DETERMINAM
RESISTENCIA A HERBICIDAS EM Brachiaria Plantaginea (Link) Hitche.

RESUMO

A Brachiaria plantaginea esta entre as espécies de maior ocorréncia como plantas daninhas
em diversas culturas. O objetivo do presente trabalho foi estudar as caracteristicas
morfofisiologicas da espécie B. plantaginea quanto a resisténcia a herbicidas. Os
experimentos foram conduzidos no periodo de janeiro a agosto do ano de 2009 em casa de
vegetacdo com as plantas em vasos plasticos pretos de 3,0 L contendo substrato Plantimax® e
em laboratdrio de andlises foram realizadas conforme cada exigéncia necessaria realizadas.na
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Campus II UNESP de Ilha Solteira. Foi usado
delineamento experimental, sendo: teste de germinacao, teste de vigor, transpiragdo em folhas
destacadas hidratadas e estimativa da area foliar: fatorial de 2x2, sendo duas massas de
sementes e dois bidtipos de B. plantaginea (susceptivel e resistente a herbicidas), e o teste de
seletividade dos materiais aos herbicidas: fatorial de 2x3, sendo dois biodtipos (susceptivel e
resistente a herbicidas),dois herbicidas (ametrina, imazapic) e uma testemunha sem herbicida.
Observou-se que tanto a massa das sementes como o carater resisténcia ao herbicida
influenciaram no comportamento morfofisiologico da espécie B. plantaginea. Sementes com
massas maiores apresentaram maiores respostas de germinacdo, mesmo apds um periodo de
envelhecimento da semente. O cultivar resistente apresentou menor desenvolvimento em
relag@o as plantas susceptiveis, sendo um fator importante em se tratando de uma eliminacgéo
de plantas daninhas. Plantas de Brachiaria plantaginea resistente possuem maior transpiragao
apenas nas primeiras seis horas dificultando a eliminag@o por herbicida. O herbicida imazapic
controlou o biodtipo susceptivel mesmo apds a uma aplicacdo de pos-emergéncia. O bidtipo
resistente possui um maior transporte de elétrons podendo ser este o seu fator de resisténcia

em relagdo ao bidtipo susceptivel

Palavras-chave: capim-marmelada, seletividade, fluorémetro



DIFFERENCES IN THE METABOLISM OF THE PLANTS THAT DETERMINE
RESISTANCE TO HERBICIDES IN Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.

ABSTRACT

Brachiaria plantaginea is among the most common species as weeds in many cultures. The
objective of this work was to study the morphological and physiological characteristics of
species B. plantaginea for resistance to herbicides. The experiments were conducted from
January to August of 2009 in a greenhouse with plants grown in pots of 3.0 L black plastic
substrate Plantimax ® and in laboratory tests were performed according to each requirement
necessary in Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Campus II UNESP de Ilha Solteira.
Experimental design was used, with a germination test, vigor test, transpiration in detached
leaves hydrated and estimation of leaf area: 2x2 factorial, with two masses of seed and two
biotypes of B. plantaginea (susceptible and resistant to herbicides), and test materials to the
selectivity of herbicides: 2x3 factorial, two biotypes (susceptible and resistant to herbicides),
two herbicides (ametryne imazapic) and no herbicide. It was observed that both seed mass as
the character resistance to herbicide influence the behavior of the species B. plantaginea
morphophysiological. Seeds with larger masses showed higher germination responses, even
after an aging period of the seed. The resistant cultivar showed less developed compared to
susceptible plants being an important factor when it comes to removing a weed. Brachiaria
plantaginea resistant have a higher transpiration only for six hours making it difficult to
eliminate by the herbicide. The imazapic controlled biotype likely even after the application
of a post-emergence. The resistant biotype has a higher electron transport and this may be

your resistance factor relative to susceptible biotype.

Keywords: grass-marmalade, selectivity, fluorometer
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1 INTRODUCAO

As culturas agricolas como a soja, o milho, a cana-de-agtcar e outras, estdao sujeitas as
acOes de varios fatores abioticos e bidticos que afetam direta ou indiretamente sua
rentabilidade. Um dos fatores de redu¢do de rendimento das culturas ¢ a interferéncia negativa
causada pela infestacdo das plantas daninhas. Para que esta interferéncia seja reduzida ou até
mesmo eliminada € necessaria a adog¢do de medidas de controle executadas com eficiéncia, ja
que representam um percentual significativo no custo de producao da cultura.

As plantas daninhas podem interferir diretamente no crescimento € na produ¢do da
cultura por competirem por recursos essenciais, além da possibilidade de causarem efeitos
alelopaticos e, indiretamente, por atuarem como plantas hospedeiras e intermediarias de
pragas e patdogenos.

As plantas da familia botanica Poaceae, conhecidas popularmente por gramineas, com
cerca de 650 géneros e 10.000 espécies, distribuidas no mundo, sdo consideradas infestantes
em muitas culturas agricolas (PEREIRA, 2007). J4 as gramineas do género Brachiaria estdo
entre as espécies de maior frequéncia nas principais lavouras de interesse econdmico e, a
espécie Brachiaria plantaginea conhecida popularmente por capim-marmelada, ¢ uma das
principais plantas daninhas do género, ocorrendo com frequéncia em lavouras de soja, milho e
cana-de-acucar.

Segundo Gazziero et al. (2004), a grande dependéncia do controle quimico de plantas
daninhas nas culturas proporcionou a ocorréncia do fendmeno da resisténcia, que foi
observada a partir dos anos de 1960 e ganhou importancia nos anos de 1970 com as triazinas e
nos anos de 1980 com os inibidores da enzima acetolactatosintase (ALS) e da enzima acetil

coenzima A carboxilase (ACCase), cuja manifestacdo ocorreu apds sete a dez anos da



introducdo desses herbicidas no mercado, sendo que atualmente, no mundo, existe registro de
pelo menos 172 espécies que apresentam bidtipos resistentes a esses produtos.

A pesquisa e o desenvolvimento de novos herbicidas exigem altos investimentos, algo
como US$ 100 a 150 milhdes e assim existe uma grande preocupacéo das industrias quimicas
que pesquisam, produzem e vendem defensivos agricolas com o problema do
desenvolvimento de resisténcias em plantas daninhas. Também a FAO (Organizagdo para
Agricultura e Alimentagdo, das Nacgdes Unidas) considera o problema da resisténcia de
pragas, doengas e plantas daninhas uma das grandes preocupagdes para a defesa sanitaria
vegetal, portanto ha a necessidade de se estudar as causas dessas possiveis resisténcias antes
mesmo de investir em pesquisas com novos produtos quimicos (KISSMANN, 2009).

O capim-marmelada (B. plantaginea) ¢ uma dessas espécies que tem apresentado
resisténcia a herbicidas. Considerando a hipotese de que nestes casos podem existir alteragdes
no metabolismo das plantas, ha a necessidade de estudos basicos envolvendo aspectos
relacionados a sua reproducdo, crescimento, dorméncia de sementes € outras caracteristicas
anatdmicas que apontem os seus mecanismos de resisténcia.

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as
caracteristicas morfofisioldgicas da espécie B. plantaginea quanto a resisténcia aos
herbicidas, analisada pela germinacdo e vigor de sementes, biometria, transpiracdo e

fluorescéncia da clorofila.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Brachiaria plantaginea

O género Brachiaria ¢ constituido por cerca de cem espécies que ocupam cerca de
85% das pastagens brasileiras (BARBOSA, 2006), sendo as principais a B. decumbens (50% a
55%), B. brizantha (20% a 30%) e a B. humidicola (9% a 10%) (MACEDO, 1995).

Uma das espécies de braquiaria, a B. plantaginea, popularmente conhecida como
capim-marmelada ou papua, de provavel origem africana, foi introduzida no Brasil em tempos
coloniais, sendo utilizada como camas de palha pelos escravos em pordes de navios que eram
limpos no desembarque ja em territorio brasileiro (KISSMANN, 1997). Segundo o autor, o
capim-marmelada ¢ uma planta anual reproduzida por semente, sendo que na regido
meridional do Brasil a germinag@o ocorre na primavera e verdo, desde que haja umidade e que
as sementes estejam proximas a superficie do solo, caso contrario, elas permanecem
dormentes até que ocorra tal condi¢ao.

Planta de porte ereto ou ocasionalmente ascendente com 1m de estatura com colmos
cilindricos, herbacea, glabra, formados de nés e entrends. Perfilha intensamente formando
touceiras e quando em contato com o solo imido, pode ocorrer a formagao de raizes a partir
dos nos inferiores (Figura 1). Folhas estriadas, verde palidas ou alvas de margens
frequentemente onduladas e ligeiramente serreadas. Possui inflorescéncia e paniculas
ascendentes formadas por trés a oito racemos que se inserem alternadamente na parte superior
do eixo, com espiguetas inseridas de forma alternada e imbricada sobre a raque. A plantula

possui coledptilo lanceolado com 4apice agudo, glabro, folhas com bainha esbranquicada,
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estriada e com pélos curtos, ligula membrandcea e com colar de curtos pélos, colmo

cilindrico, ereto de pigmentagdo verde claro arroxeada (LORENZI 2000, KISSMANN 1997).

Brachiaria plantaginea

100

| 50

cm

Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas de Brachiaria plantaginea. Fonte: Kissmann (1997).

Melo et al. (2008) demonstraram que a competicdo de capim-marmelada com a cultura
da soja foi significativa, sendo que a B. plantaginea foi mais eficiente em capturar os recursos
de crescimento (dgua, luz, nutrientes) disponiveis no meio. Lazaroto (2007) em sua pesquisa
comprovou que a produtividade de grdos de soja € muito afetada pela interferéncia desta
planta daninha nos estadios V7 a V8 e que o uso de medidas de controle culturais e quimicas
combinadas, permitem diminuir a dose de herbicidas usados sem afetar a produtividade da

cultura.

2.2 Herbicidas e Resisténcia de Plantas Daninhas

Até a metade do século XIX, a retirada manual em trabalho intensivo ¢ de pouca
eficiéncia, era a unica forma de controle das plantas daninhas. Ao final daquele século, o
controle mecanico foi introduzido, mas apenas a descoberta de herbicidas seletivos no século

XX eliminou a tediosa e complicada tarefa do controle em muitos paises (SBCPD, 2010).
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Os herbicidas evitam, reduzem ou eliminam as plantas daninhas, por isso, substituem a
retirada mecanica das mesmas e, diminuindo a necessidade de manipulagdo da terra. Contudo,
a intensa utilizacdo de herbicidas pode acarretar em resisténcias de plantas daninhas.

Atualmente, tem sido comum se verificar que, quando da ocorréncia da manifestacao
da resisténcia de uma planta daninha a um determinado produto, o problema se estende aos
demais produtos que possuem o mesmo mecanismo de acdo. Observacdes de campo em areas
comerciais de producio tém mostrado que o nivel da resisténcia podera variar com o produto
ou até mesmo que, para certos produtos, a resisténcia pode ndo se manifestar (GAZZIERO,
2004).

O gerenciamento quimico de plantas daninhas conduzido sem causar danos a
plantagdo ¢ chamado de controle "seletivo". Herbicidas seletivos sdo derivados de uma ampla
variedade de classes quimicas diferentes, com diversos modos de agdo, e constituem-se numa
parte essencial da pratica moderna de agricultura no mundo proporcionando um método
altamente eficiente, econdmico, flexivel e conveniente de controle de plantas infestantes em
culturas agricolas (SYNGENTA, 2010).

Atualmente existem pelo menos trés mecanismos gerais basicos que podem explicar o
desenvolvimento da resisténcia a herbicidas e influenciar o modo de a¢do dos compostos
encontrados nos herbicidas, sendo: a perda de afinidade do herbicida pelo local de acdo na
enzima; a desintoxicacdo ou metabolizacdo do herbicida a substancias de menor fitotoxicacao;
a diminui¢do da concentracdo do herbicida no local de agdo, translocacdo do herbicida e/ou
absorcdo foliar pelo biotipo resistente. Entre as pesquisas desenvolvidas sobre este fenomeno
no Brasil, sdo poucos os trabalhos relacionados com as causas fisioldgicas e/ou bioquimicas
do desenvolvimento de biotipos resistentes de plantas daninhas (CORTEZ, 2000).

Estdo registrados doze pardmetros para a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas,
sendo eles: resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da ALS (grupo B); aos
inibidores da ACCase (grupo A); aos mimetizadores das auxinas (grupo O); aos inibidores da
protox (grupo E); aos inibidores da EPSPs (grupo G); aos inibidores do fotossistema II
(Grupo C); aos inibidores do fotossistema I (Grupo D); aos inibidores da biossintese de
carotenos (Grupo F); aos inibidores da glutamina sintetase (Grupo H); aos inibidores da
formagdo dos microtibulos (Grupo K1); aos inibidores da divisdo celular (Grupo K3); e aos
inibidores da fosforilagdo oxidativa (Grupo Z)(CHRISTOFFOLETI, 2008).

A Weed Science Society of American - WSSA (2010) definiu resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas como a habilidade de uma planta sobreviver e reproduzir, apds

exposicdo a uma dose de herbicida normalmente letal para um biétipo normal da planta.
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De acordo com Christoffoletti, Medeiros, Monqueiro e Passini (2000), qualquer
populagdo em que os individuos mostram uma base genética varidvel quanto a tolerancia a
uma medida de controle, ira, com o tempo, mudar sua composi¢cdo populacional como
mecanismo de fuga para sobrevivéncia, diminuindo a sua sensibilidade a esta medida de
controle. Segundo o autor, um exemplo ¢ o uso continuo dos métodos mecanicos para a
eliminag¢do das plantas daninhas, que em primeiro momento eliminam praticamente todas,
mas que com o passar dos tempos, as plantas vao se adaptando aquela situagdo e voltam a
infestar as culturas.

As plantas daninhas sdo organismos bioldgicos evoluindo em resposta as mudancgas
ambientais (distirbio e estresse) que resulta na mudanca de espécies e resisténcia a herbicidas.
Neste caso, o uso intensivo de herbicidas na agricultura ¢ uma das maiores causas da pressio
de sele¢do, proporcionando os fenomenos de mudanca de espécies na area e resisténcia a
herbicidas, devido a menor eficacia e controle seletivo (CHRISTOFOLETI, 2008).

Os principais fatores que afetam a evolucdo da resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas tém sido agrupados em: genéticos, bioecoldgicos e agronomicos. Os genéticos sio
inerentes aos individuos de uma mesma populacdo de plantas daninhas: frequéncia inicial de
resisténcia, domindncia e numero de alelos resistentes, tipo de fecundagdo e adaptagdo. Os
fatores bioecoldgicos sdo resultantes de uma interagdo entre as caracteristicas dos individuos e
a acdo do ecossistema sobre essa populagdo (espécie, nimero de geragdes, longevidade das
sementes, densidade da espécie e suscetibilidade ao herbicida) e os agrondmicos sio

resultantes da sele¢@o proporcionada pelas praticas agricolas (CHRISTOFOLETI, 2008).

2.3 Ametrina

A ametrina ou ametryn ¢ uma s-triazina onde os substituintes sdo compostos por
tiometil, etil e isopropil, formando a estrutura que leva o nome de “[N2-ethyl-N4-isopropyl-6-
methylthio-1,3,5-triazine-2,4-diamine]” que estd registrada para o controle em pré e pos-
emergéncia de B. plantaginea e outras plantas daninhas. E um herbicida de ag¢io no
fotossistema II, classificado como seletivo para as culturas de cana-de-agucar, abacaxi, milho,
café, citros, uva e banana, sendo registrado no Brasil com diferentes nomes comerciais. E
comercializado na formulagdo de suspensdo concentrada com 500 gramas de ingrediente ativo
por litro de produto e pertence a classe toxicoldgica III (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

E absorvido quando aplicado ao solo, translocando-se pelo xilema até as folhas, e

quando aplicado em pos-emergéncia, praticamente ndo sofre translocagdo, atuando
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praticamente como produto de contato. Como pertence ao grupo quimico dos herbicidas
inibidores da fotossintese, fotossistema II, ha uma inibi¢do da fotossintese das plantas e do
transporte de elétrons, sendo que nas plantas suscetiveis os sintomas comegam com clorose
foliar, evoluindo para necrose e morte. Nas plantas tolerantes a desintoxicagdo ocorre pela
oxidagdo do grupo metiltio da molécula do herbicida. O herbicida apresenta resisténcia para
mais de 60 espécies de plantas daninhas, que desenvolveram resisténcia ao grupo das triazinas
em todo o mundo (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

O herbicida ametrina ¢ um inibidor da fotossintese que se liga a proteina D;, ndo
permitindo a transferéncia de elétrons entre as Qa € Qg no PSII. Uma vez ligado a proteina e
estando a planta submetida a elevadas taxas de radiacdo fotossinteticamente ativa, ocorre um
acumulo de elétrons que acabam reagindo com os oxigénios formados na fotdlise, resultando
em oxigénio no estado “singlet”, altamente energético e letal ao peroxidar as membranas das
paredes celulares (YAMAMOTO, 2001).

Gravena (2004) em estudo sobre controle de plantas daninhas através da palha de
cana-de-agticar e mistura de herbicidas, observou que as espécies de plantas daninhas Senna
obtusifolia, Ipomoea nill, I. hederifolia e 1. grandifolia, s6 foi controlada pela mistura dos
herbicidas, trifloxysulfuron-sodium + ametrina em doses de 1,75 e 2,00 kg.ha'l.

Segundo Dias, Christoffoleti e Tornisielo (2005) em experimento com espécies
infestantes da cultura da cana-de-acticar observaram que a espécie Digitaria nuda foi
selecionada pela aplicagdo continua de herbicidas para o controle de capim-colchdo, sendo
que a ametrina pode apresentar boa eficacia de controle até os 60 dias ap6s aplicagdo (DAA) e
também ser controlada em niveis abaixo do esperado pelos herbicidas diuron, tebuthiuron,
diuron + hexanone, imazapyr e imazapic.

Alves, Martins e Souza (2002) observaram que a aplicagdo de ametrina em doses
reduzidas (625g.ha™) em pré-emergéncia de B. decumbens provocou uma redugdo de 44% no
acimulo de matéria seca de plantas adultas. Em doses maiores (superior a 1250 g.ha™)
Victoria Filho e Lima (1999) observaram elevados sintomas de fitotoxicidade para plantas de

B. decumbens cv. Basilisk.
2.4 Imazapic
O imazapic ou imazapique “[acido 2-[4,5-dihidro-4-metil-(1-metiletil)-5-oxo0-1 H-

imidazol-2-il]-5metil-3 piridina carboxilico]” registrado no Brasil sob o nimero de 02298 do

MAPA, para controle de mono e dicotiledoneas nas culturas de amendoim e cana-de-agtcar,
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em pré ou pds-emergéncia, conforme a cultura, pertence ao grupo dos herbicidas inibidores da
enzima acetolactato sintase (ALS). A acdo deste herbicida ¢ resultado da reducdo dos niveis
de trés aminoacidos alifaticos de cadeia ramificada: valina, leucina e isoleucina, através da
inibicdo da ALS, uma enzima comum na via biossintética desses aminoacidos. Esta inibicao
interrompe a sintese protéica, que por sua vez interfere na sintese de DNA e no crescimento
celular. Embora a interrup¢do no crescimento e a morte das regides meristematicas ocorram
logo apos a aplicagdo, a clorose das folhas novas e a necrose dos tecidos podem demorar em
algumas espécies até duas semanas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

Pertence ao grupo quimico das imidazolinas, é comercializado na formulag¢do de
granulado dispersivel com 700g de ingrediante ativo por quilograma de produto e pertence a
classe toxicoldgica III. Apresenta absor¢do radicular e foliar, translocando-se pelo xilema e

floema, acumulando-se nos meristemas de crescimento (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

2.5 Resisténcia de Brachiaria plantaginea a Herbicidas

No Brasil, as primeiras manifestagdes de resisténcia foram citadas por Ponchio (1996)
e Christoffoleti (1996) para os bidtipos de picdo-preto (Bidens pilosa) e Gazziero et al. (1998)
para os biotipos de amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla). Para o capim-marmelada, os
casos foram relatados por Gazziero (1997) no Estado do Parana e Vidal e Fleck (1997) no
Estado do Rio Grande do Sul.

Assim como a grande maioria das braquidrias, a B. plantaginea é controlada pelos
herbicidas graminicidas. Os sintomas das plantas sob efeito dos produtos inibidores da
ACCase (graminicidas) sdo paralisacdo do crescimento e amarelecimento dos meristemas e
das folhas jovens e morte das plantas em uma a trés semanas. Nos casos em que ocorre
resisténcia, considera-se que as plantas que resistem aos herbicidas tenham maior importancia
econdmica, devido a area infestada ¢ ao nimero restrito de mecanismos de a¢do de herbicidas
alternativos para controle dos biotipos resistentes (HEAP, 1997).

Sendo uma planta que tem apresentado resisténcia, ha uma grande necessidade de
aprofundar estudos sobre esta questdo, para que se possa entender e estabelecer estratégias
especificas para a situacdo brasileira e se possivel tentar impedir a multiplicagdo e a
disseminagdo dos genes para outras populacdes. Por outro lado, ainda ha poucos cientistas que
estdo se dedicando a esta area no Brasil, e a maioria das informagdes de que se dispde sdo
relacionadas a experiéncias de outros paises, com outras espécies que poucas vezes, podem

ser generalizadas para as condi¢des de clima e solos brasileiros.



16

2.6 Fotossintese

Um fator sustentdvel para a sobrevivéncia de quase toda a vida do planeta estd na
energia produzida na reacdo quimica da fotossintese. O mais ativo dos tecidos fotossintéticos
das plantas superiores ¢ o mesdfilo e a bainha do feixe vascular para plantas do tipo C; e Cy,
respectivamente (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A fotossintese consiste em dois processos acoplados. Um deles é de carater
fotoquimico e compreende a absor¢do de luz e o transporte de elétrons e o outro é bioquimico,
com a captacdo do gas carbonico e a formacdo de compostos que encadeiam os dtomos de
carbono e retém a energia absorvida a partir da luz nas ligagdes quimicas das moléculas
formadas. A captacdo da luz ¢ efetuada pelo Complexo de Captagdo de Luz (CCL) que
consiste de uma proteina a qual as clorofilas se associam formando uma espécie de antena que
maximiza a energia absorvida. Através de um processo de ressonancia, varias moléculas de
clorofila transferem a energia para um centro de reagdo que desestabiliza eletronicamente as
clorofilas. Moléculas de agua sdo quebradas e os elétrons dos atomos de hidrogénio sdo
utilizados para o processo de transporte de elétrons. Os CCL estdo acoplados a uma série de
proteinas de membrana presentes nos tilacdides, que ao transferirem elétrons acabam
reduzindo (adicionando protons) o NADP transformando-o em NADPH. ATP ¢ também
formado durante este processo. A energia contida neste ATP e no NADPH ser4d usada na
sintese orgdnica de carboidratos também chamada de ciclo de Calvin e Benson ou sintese
organica (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A sintese orgénica consiste de um ciclo semi-aberto de reagcdes quimicas que executa
uma série de adi¢des de moléculas de carbono, utilizando o C do CO, para alongar moléculas
de 3 carbonos (4cido 3 fosfoglicérico — 3PGA) até moléculas de 6 carbonos (frutose-6-fosfato,
um acucar). A maior parte da frutose-6-fosfato formada sera utilizada no metabolismo para a
producdo de amido no cloroplasto e ama outra parte sera descarboxilada (isto €, perdera o
equivalente a uma molécula de CO,), formando novamente o composto Ribulose 1,5
bisfosfato (RuBP), que entrara no ciclo de carboxilagio novamente e reiniciara o ciclo. E por
isto que o ciclo de Calvin e Benson € considerado semi-aberto. O CO, penetra no mesofilo
através dos estdmatos, sendo, portanto, essencial que estes estejam abertos. A partir da cdmara
subestomatica, o CO; entra nas células e é capturado por um complexo enzimatico altamente

sofisticado chamado de Ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase (RUBISCO) que fica nas
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membranas dos tilacdides. Este complexo enzimatico tem dois substratos, o CO, e a RuBP,
sendo portanto o elemento que fecha o ciclo de carboxilagdo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Hé4 dois caminhos de carboxilagdo, sendo que em um deles tem inicio com um
composto de 3 carbonos (3PGA) e por isto € chamada de via Cs (plantas como soja e feijao).
As gramineas (cana-de-aglcar, braquidrias e parte das bromélias) desenvolveram um sistema
complementar a via C; chamado de via C,. Este sistema permite a folha o armazenamento de
acidos com 4 carbonos antes de serem captados pela RUBISCO. Neste caso ha uma mudanca
morfoldgica importante que € a existéncia de uma bainha vascular, uma camada adicional de
células que envolvem os feixes vasculares. O CO, é captado nestas células do mesoéfilo pela
enzima Fosfo Enol Piruvato Carboxilase (PEPc), presente nas células do mesofilo, formando
um composto de 4 carbonos que podera ser descarboxilado a 3PGA e usado pela RUBISCO,
presente nas células da bainha vascular. Nas células da bainha vascular, o acido (malato ou
aspartato) ¢ descarboxilado, formando CO, novamente. Este mecanismo causa um aumento
consideravel na concentracdo de CO, na célula da bainha em relagdo a do mesofilo. Enquanto
a pressdo parcial de CO, no mesoéfilo é da ordem de 150 pbar, na bainha vascular chega a ser
dez vezes maior (1500 pbar). Com isto, a RUBISCO fica em uma situagdo em que a
concentracdo de substrato ¢ muito alta, evitando a competi¢do do oxigénio que leva a
fotorrespiracdo. Como um dos grandes problemas das plantas ¢ a perda de agua pelos
estdmatos quando estes estdo abertos para permitir a entrada do CO,, o mecanismo C,, ao
aumentar em dez vezes a concentracdo deste gas nas células da bainha vascular, acaba
evitando a perda de dgua, pois o aproveitamento do CO, é muito melhor do que em plantas Cs
(LANCASTER; ERMLER; MICHEL, 1995).

A existéncia da via C4 ¢ um exemplo da relagcdo estrutura-fungdo nas espécies de
plantas em que a bainha vascular e seus mecanismos bioquimicos acoplados a via C; criaram,
durante a evolugdo, uma espécie de “bomba’ que torna o sistema fotossintético mais eficiente
em certas situagdes, praticamente eliminando a fotorrespiragdo. Ha varias consequéncias
importantes da presenca desta bainha vascular e uma delas € que as taxas de absor¢do de CO,
sdo muito mais altas, pois o sistema pode armazenar mais carbono tornando a planta
relativamente menos dependente de controlar a abertura e fechamento de estomatos para
prevenir a perda de agua. O resultado € que quando se compara o rendimento quantico de
plantas C; e C4 em diferentes temperaturas, nota-se que as diferengas entre o desempenho dos
dois sistemas em diferentes temperaturas tém vantagens e desvantagens que dependerdo do
clima onde vivem. Enquanto as plantas C4 t€ém desempenho constante em temperaturas que

variam entre 10 e 40°C, as C; apresentam uma queda linear de desempenho quando se
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aumenta a temperatura. Analisando-se as duas em um mesmo grafico, observa-se que as
plantas C; levam vantagem até cerca de 28°C, mas que, devido ao fato das C; ndo
apresentarem queda de rendimento em temperaturas mais altas, estas passam a ter maior
eficiéncia relativa acima de 28°C. O fato das plantas C4 lidarem melhor com temperaturas
mais altas também permite que seus sistemas de captacdo de luz possam suportar intensidades
luminosas maiores. Com isto, enquanto as plantas C; funcionam bem entre 400 a 500 pmoles
de fotons.m™.s™, as C4 podem funcionar em intensidades maiores do que 2000 pumoles de
fotons.m™>.s". Considerando as intensidades luminosas normalmente encontradas em
condi¢des naturais, fica claro que plantas C; como as arvores tropicais, por exemplo, se
adaptam bem a condi¢des mais sombreadas, enquanto as gramineas C4 ou bromélias que
crescem em campos rupestres conseguem se desenvolver melhor em altas intensidades
luminosas e em altas temperaturas. Outra questdo importante é que as plantas C4 sdo bem
mais eficientes que as C; na utilizacdo da agua e isto se deve a maior eficiéncia em captar e
armazenar o carbono oriundo do CO,, o que novamente esta relacionada a bomba de
armazenamento do acido de quatro carbonos, que permite as plantas C4 um gerenciamento
melhor da abertura estomadtica, processo fundamental no controle da transpira¢do foliar
(LANCASTER; ERMLER; MICHEL, 1995).

Tais caracteristicas sdo extremamente importantes se considerar, por exemplo, a
ocorréncia de situagdes climaticas com temperaturas altas e baixa umidade durante o dia.
Assim, as plantas C4 tendem a se beneficiar de suas vantagens em relagdo as Cs; em condi¢des
extremas, para invadir regides mais aridas do planeta como os desertos australianos, as
savanas africanas e americanas € os campos de gramineas do noroeste da América do Norte
(LANCASTER; ERMLER; MICHEL, 1995).

Desta forma, o estudo do funcionamento do fotossistema tem sido muito pesquisado,
pois este complexo permite na natureza a evolucdo do oxigénio pela divisdo da dgua, onde as
reagOes primarias da fotossintese em plantas, algas e cianobactérias, ocorrem no processo do
fotossistema I e II, que estdo localizados nas membranas dos tilacdides dos cloroplastos
(RENGER, 1993).

Em plantas superiores ¢ o mesofilo o tecido fotossintético mais ativo, onde as células
possuem muitos cloroplastos, que contém os pigmentos verdes especializados na absor¢do da
luz, ou seja, as clorofilas. E neste processo que a planta utiliza-se da energia solar para oxidar
a agua liberando oxigénio e produzindo grandes compostos carbonados, como os agucares

(TAIZ; ZEIGER, 2009).
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O resultado do transporte de elétrons da fotossintese ocorrida nos tilacoides é a
formagdo de ATP e NADPH, que sdo utilizados para a sintese de aclcares nas reagdes de
fixacdo do carbono no estroma do cloroplasto. Estes fotoassimiliados, produzidos na
fotossintese, sdo direcionados para o crescimento das plantas principalmente para os érgaos
reprodutivos que sdo os responsaveis pela produtividade da planta (BACARIN; MOSQUIM,
2002).

A energia luminosa ¢ convertida em energia quimica nos cloropastos por meio de
unidades funcionais chamadas de fotossistemas (Fotossistema I e Fotossistema II). A luz
absorvida ¢ utilizada para impulsionar a transferéncia de elétrons por uma série de compostos
que atuam como doadores e aceptores destes elétrons. Os elétrons desencadeados participam
da reacdo que reduz NADP+ a NADPH, oxidando H,O a O,. Essa energia luminosa também ¢
utilizada para gerar uma for¢ca motora de prétons através da membrana do tilacdide na qual
sera utilizado para formar ATP (TAIZ; ZEIGER, 2009).

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 emissdo de foton. Entretanto, a
clorofila excitada pode perder energia por fluorescéncia, reemitindo fotons e, assim,
retornando ao estado basal. Outra parte da energia pode ser utilizada pelas reacdes
fotoquimicas ou ainda ser transferida fracamente para o PSI, pelo contato entre moléculas de

clorofilas (ARALDI, 2010).

2.7 Fotossistema 11

O PSII € o local de oxidagdo da dgua na fotossintese. A energia luminosa, capturada
pelas clorofilas e carotenoides localizadas na regido chamada antena, ¢ finalmente transferida
para o centro de reacdo do PSII, onde ocorre a separag@o de cargas entre o doador e o receptor
de elétrons (DINER; BABCOCK, 1996).

O PSIH é um complexo de multi-subunidades, localizado nos tilacdides 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 Q4 ¢ Qg. Um Fe ndo heme, localizado entre QA ¢ Qp ndo participa
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diretamente na transferéncia de elétrons, mas € vital para o processo de transferéncia. Um (-

caroteno também pode ser encontrado no centro de reagdo e se comporta como um protetor

(Figura 2).

Complexo do fotossistema I1

Figura 2. Diagrama esquematico representando a estrutura do complexo do PS II. Fonte: Yamamoto (1998).

De acordo com a cristalografia, as proteinas D; e D, consistem cada uma de cinco
hélices de membranas interconectadas por dobras, com caudas contendo N terminal e C
terminal expostas para o estroma e lumem do tilacdide, respectivamente. A regido da D,
voltada para o estroma estende da hélice IV do C terminal até a hélice V do N terminal (IV-V
loop), da qual participa na ligagdo com a Qg e muitas classes de herbicidas que inibem o
transporte de elétrons (TREBST, 1986). A regido do loop VI-V ¢ divida em duas partes, uma
esta envolvida com a degrada¢do da D, e a outra funciona ligando-se a herbicidas e quinonas
(PEREWOSKA et al., 1994).

O grupo de quatro atomos de Mn acumula equivalentes oxidativos produzidos nas
reagdes fotoquimicas e € responsavel pela oxida¢do da agua. O gupo de Mn aparece ligado a
proteina D; no sitio luminal. Ha também trés proteinas externas do PSII, OEC33, OEC24 ¢
OECI18, que unem a parte central do PSII na superficie do limen para regular o processo de
oxidagdo da dgua.

Um destaque pronunciado do PSII ¢ a susceptibilidade aos danos causados pelo
excesso de luz. As proteinas D; danificadas sdo degradadas rapidamente (OHAD; KYLE;
ARNTZEN, 1984) e substituidas por novas proteinas sintetizadas (MATOO et.al., 1984). Esse
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processo ¢ muito importante para superagdo do PSII. A degradacdo das proteinas D; pelas
proteases foi sugerida por Virgin, Ghanotakis e Andersson (1990), baseado em observacdes
em que a proteina CP43 do complexo PSII possui atividade protease, que participa na
degradacdo da proteina D;.

As clorofilas a e -carotenos sdo encontradas, vinculadas principalmente as proteinas
CP47 e CP43. As CP43 sao facilmente liberadas no complexo PSII durante a fotoinibicao,
isso possibilita que a CP43 atue como transportadora da proteina D; danificada
(RINTAMAKI; KETTUNEN; ARO, 1996).

O desempenho do PSII em converter energia luminosa em quimica para o uso na
redugdo de CO, em carboidratos pode ser alterado em fun¢do de estresses externos, tais como
a atua¢do de herbicidas inibidores do PSII.

A inibi¢do do fluxo de elétrons no PSII, quando da aplicagdo de alguns herbicidas que
se ligam ao sitio de a¢do Qp, foi identificada na proteina D; do PSII pela fotoafinidade dos
herbicidas inibidores do transporte de elétrons (PFISTER et al., 1981). A fotoafinidade
tornou-se um potente método para identificar aminoacidos em ligagdes com inibidores e com
o entendimento do mecanismo de a¢do, os herbicidas inibidores da fotossintese (diuron,
atrazine, simazine) tornaram-se as principais ferramentas para se avaliar o funcionamento do
PSII (OETTMEIER, 1992).

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

Usando o pacote de modelo molecular SYBYL, foi conduzida uma série de andlises de
ligagdes de herbicidas no PSII (MACKAY; O’MALLEY, 1993). A interacdo intermolecular
de muitos herbicidas com o PSII indica que a forca de Van Der Walls ¢ a principal
responsavel pela estabilizacdo dos herbicidas no dominio da Qg (LANCASTER; ERMLER;
MICHEL, 1995).

2.8 Fluorescéncia (emissao de fluorescéncia no fotossistema II)
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A emissdo de fluorescéncia fornece informagdes sobre os processos fotoquimicos do
PSII. Sob condi¢do de baixa luz, ao redor de 95,0% dos fotons absorvidos s3o usados na
fotoquimica, 4,5% sao transformados em calor e 0,5% s@o reemitidos como luz fluorescente.
Se todos os centros de reagdo do PSII estiverem 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, ¢ muito variavel, pois é
extremamente influenciada pelo estado fisioldgico do vegetal, podendo, assim, ser utilizada
como técnica para monitoramento de coberturas vegetais ou para predizer a fixagdo
fotossintética de CO,. A capacidade fotossintética, entretanto, diminui em propor¢ao ao
tamanho e severidade do dano sofrido pela planta. Dependendo do tipo de dano, pode haver
recuperagdo da capacidade fotossintética em poucas horas ou dias ou mesmo a morte do
tecido.

No processo fotossintético, a luz € absorvida por pigmentos do complexo antena, que
excitados, transferem energia para os centros de reacdo dos fotossistemas Il e I (YOUNG;
FRANK, 1996). Quando ocorre excesso de energia, esta pode ser dissipada na forma de
fluorescéncia (KRAUSE; WINTER, 1996), portanto, uma das formas de monitoramento da
inibicdo ou reducdo na transferéncia de elétrons entre os fotossistemas da planta sob aplicacao
de herbicidas, que pode ser observada ainda em folhas intactas, ¢ a medi¢do da fluorescéncia
da clorofila (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

A andlise da fluorescéncia da clorofila vem sendo largamente utilizada no
entendimento dos mecanismos da fotossintese propriamente dito, bem como na avaliacdo da
capacidade fotossintética alterada por estresses bioticos ou abidticos pelos quais as plantas
possam passar, como temperatura (OLIVEIRA; ALVES; MAGALHAES, 2002), radiagdo
(MAZZA et al, 2000), deficiéncia hidrica (RODEN; BALL, 1996), salinidade
(BELKHODIJA, 1994), presenca de insetos (BOWN; HALL; MACGREGOR, 2002) ou
fungos (PETERSON; AYLOR, 1995) ¢ herbicidas (IRELAND; PERCIVAL; BAKER, 1986).
Para esse tipo de avaliacdo sdo utilizados fluordmetros em aplicagdes que variam desde a
rapida identificacdo de injurias causadas ao sistema fotossintético, mesmo quando o sintoma
ainda ndo ¢ visivel, até a analise detalhada da alteragdo da capacidade fotossintética da planta.
Uma das grandes vantagens do uso deste método é o fato de a medi¢cdo ndo ser destrutiva,
sendo possivel de se realizar tanto em laboratorio quanto em campo.

Apos muitos anos de estudos, a fluorescéncia da clorofila tem sido representada pelas

mudangas na sanidade e funcionamento do processo fotossintético quando plantas sdo
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submetidas a herbicidas. Isso inclui alteragcdes nas rea¢des da oxidagdo da 4dgua, separacdo de
cargas, transporte de elétrons, desenvolvimento do gradiente eletroquimico, mecanismo de
fotoprotegdo e mudancas do pH no lumen do tilacoéide. Ou seja, cada mudanga na planta
afetada pela abertura do estomato e trocas gasosas com a atmosfera, reflete em mudancas nas
caracteristicas de fluorescéncia da folha (OLIVEIRA; ALVES; MAGALHAES, 2002).

Outras consequéncias com a aplicagdo dos herbicidas inibidores do PSII sdo as
moléculas de clorofila carregadas mais energeticamente. Nesse estado, a clorofila da origem a
uma rea¢do em cadeia formando radicais livres (R*) como: oxigénio singleto ('O»),
superoxido (Oy), radical hidroxila (OH*) e peroxido de hidrogénio (H,0,), que irdo peroxidar
os lipidios das membranas dos tilacoides, formando novos radicais lipidicos, também capazes
de oxidar outros lipidios de membranas dos cloroplastos, das células levando assim as plantas
a morte (FUERST; NORMAN, 1991; VIDAL, 1997).

Em trabalhos de Gronwald (1994); Salisbury e Ross (1994) foram verificados que
apesar das plantas apresentarem 0s mecanismos que evitam o estresse oxidativo (através de
enzimas antioxidantes) produzido normalmente em pequeno grau durante a fotossintese, a
aplicagdo dos herbicidas (inibidores do PSII) vai causar uma producdo de radicais que

ultrapassa a capacidade de destoxificagdo desses mecanismos.

2.9 Medidor de fluorescéncia: fluorometro

Em plantas sob condigdes de estresse, a menor eficiéncia fotossintética pode ser
causada pela menor dissipacdo de energia através do transporte de elétrons, ocasionando um
declinio na eficiéncia quantica do PSII e na taxa de transporte de elétrons (ETR), sendo as
vezes associados ao aumento na extingdo ndo-fotoquimica da fluorescéncia (HAVAUX;
NIYOGTI, 1999; OSMOND, 1994).

A analise das mudancas da fluorescéncia da clorofila oferece muitas possibilidades
ndo so para determinar o local de inibi¢do do transporte de elétrons pelo herbicida, mas
também para relacionar as injurias do herbicida com a taxa de absor¢@o e/ou concentragido
aplicada. Isso tem uma particularidade desejavel com herbicidas pos-emergentes, visto que o
desempenho do herbicida pode ser afetado por adjuvantes, condigdes ambientais e a idade da
folha (RICHARD JR; GOSS; ARNTZEN; SLIFE, 1983).

Em trabalho desenvolvido por Dayan, Trindade e Velini (2009), foi monitorado o ETR
em plantas de Zea mays, Digitaria sanguinalis e Abutilon theophrasti, quando submetidas a

aplicagdo de amicarbazone e atrazine. A taxa de transporte de elétrons para D. sanguinalis
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A. 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 apos a aplicagdo do amicarbazone e atrazine, respectivamente, o
que demonstrou a maior tolerancia do milho aos herbicidas testados quando comparado as
plantas daninhas.

Van Oorschot e Van Leeuwen (1992) conduziram experimento com folhas destacadas
de Alopecurus myosuroides (planta daninha bastante prejudicial aos cereais de inverno da
Inglaterra e de dificil controle devido a selecdo de bidtipos resistentes) submetidas ao
chlortoluron. As folhas das plantas resistentes mostraram de parcial a completa recuperacéo
da inibicdo do transporte de elétrons, enquanto as plantas susceptiveis ndo mostraram

qualquer recuperacdo do transporte de elétrons no PSIIL.

2.10 Perda de agua em folhas destacadas

O ciclo da 4gua ¢ um fenomeno global de circulagdo fechada da 4gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e a rotacdo terrestre (SILVEIRA, 1993).

De acordo com Macedo (2000) a evapotranspiragdo ¢ a somatéria da perda de agua de
um ecossistema pelos processos de evaporagdo (das superficies de agua e solo) e de
transpiracdo (das plantas principalmente e animais) em area (mm ou cm) por tempo (dia). A
evapotranspiracdo potencial ¢ um indice da taxa méxima tedrica na qual a agua do déficit de
pressdo de vapor no ar, a velocidade do vento e a temperatura influenciam.

A distribuicdo da vegetagdo sobre a superficie da terra é controlada mais pela
disponibilidade de 4gua do que qualquer outro fator. Cerca de 80% a 90% do massa fresco de
uma planta herbacea e aproximadamente 50% das espécies lenhosas estdo representados pela
agua. Além disso, ela ¢ o solvente que permite que gases, minerais € outras substincias
possam penetrar nas células e fluir entre as mesmas e entre os varios orgdos do vegetal.
Também ¢ o reagente em muitos processos fisioldgicos, incluindo a fotossintese e a hidrdlise
do amido em acucar. Além do seu papel na turgescéncia da célula e, conseqiientemente, no
crescimento do vegetal (SILVA; FREITAS, 1998).

Através de estudos anatomicos de espécies vegetais ocorrentes nos diferentes
ecossistemas do globo, podem-se observar caracteres estruturais ou modificagdes presentes
nas plantas, que refletem o tipo de habitat das mesmas. No transcorrer do tempo, muitas

espécies vegetais tém-se adaptado ao habitat, tanto em suas caracteristicas estruturais como
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fisioldgicas, principalmente em relagdo aos fatores do meio como solo, temperatura,
intensidade luminosa e disponibilidade de 4gua (SILVA; FREITAS, 1998).

A agua tem propriedades que lhe permite atuar como um solvente e ser prontamente
transportada ao longo do corpo da planta. A agua ¢ indispensavel para a manuten¢do da
turgescéncia das células do tecido vegetal e permite que a planta se mantenha ereta e exponha
suas folhas tirgidas com estomatos abertos a radiagd@o solar (PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

Segundo Costa (2001), as principais fungdes da agua nas plantas podem ser analisadas
de acordo com sua estrutura, crescimento, transporte, metabolismo e outras. Na estrutura das
plantas, a 4gua € a substancia mais abundante em plantas em crescimento ativo, podendo
constituir cerca de 90 % do massa fresco de muitos drgdos. Embora em sementes e em tecidos
muito lignificados possam ter valores muito inferiores, 15% ou mesmo menos. Também ¢ o
constituinte principal do protoplasma, formando um meio continuo através da planta. Devido
as suas propriedades (viscosidade, tensdo superficial, grandes for¢cas de adesdo e coesdo) a
agua penetra na maioria dos espacos capilares, estabelecendo um meio continuo através das
paredes celuldsicas e permeando totalmente o corpo da planta. Este volume de agua atua
como absorvente de calor e permite, em parte, a tamponizacdo da temperatura interna.

A agua também permite o desenvolvimento de pressdo de turgescéncia que da um
elevado grau de rigidez ao conteudo celular e a parede celular envolvente. Nas plantas
herbaceas € esta pressdo que representa, em parte, o “esqueleto” que fornece suporte aos
caules. A entrada e saida de dgua de certos tecidos ou células é responsavel por uma série de
micro-movimentos nas plantas, como exemplo, nas células guarda dos estomas, e no
movimento dos foliolos. Além de ser o meio onde se processa o transporte de varias
substancias nas plantas, ¢ também o veiculo de transporte através do qual os gametas moéveis
efetuam a fertilizagdo (COSTA, 2001).

A agua nas plantas ¢ um dos meios mais importantes na dissiminagdo de esporos,
frutos, sementes, etc. A entrada de dgua na planta ocorre por meio da absor¢do. As plantas
absorvem agua em toda a sua superficie, mas a maior parte do suprimento de 4gua vem do
solo (PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

E pelas raizes que a planta absorve agua e sais minerais da solugio do solo. Mas, se a
absorcdo ¢ possivel ao longo de toda a raiz, é, no entanto, através dos pélos radiculares (zona
pilosa da raiz) que a absor¢do ¢ maior. Os pélos radiculares sdo células epidérmicas com
prolongamentos que se estendem por entre as particulas do solo. A existéncia de pélos

radiculares aumenta consideravelmente a superficie de absor¢@o. A planta pode retirar dgua
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do solo desde que o potencial hidrico das suas raizes mais finas seja mais negativo que o da
solu¢do do solo na rizosfera (LARCHER, 1995).

O movimento da dgua das células mais externas da raiz até o xilema radicular pode
ocorrer via apoplasto (através dos espacos intercelulares) ou via simplasto (entre células via
plasmodesmos). Até a endoderme, a rota principal para o movimento da dgua € via apoplasto.

Da endoderme até o xilema o movimetno ocorre via simplasto (PAIVA, 2000).

-Fatores que condicionam a absor¢do de agua:

A quantidade de 4gua absorvida pelo sistema radicular depende da quantidade de dgua
do solo disponivel para a planta, do arejamento, da temperatura do solo, da concentragdo da
solugdo e da taxa de transpiragcdo (COSTA, 2008).

A agua que esta disponivel para a planta vai diminuindo a medida que a planta a
utiliza, os espagos capilares vao-se esvaziando e as particulas do solo retém cada vez mais
energicamente a agua que resta. Os solos encharcados, no entanto, também prejudicam a
absorcdo. Eles sdo pouco arejados e, portanto deficientes em oxigénio. O processo respiratdrio
¢ afetado e ndo se forma energia suficiente para o transporte ativo. Concentragdes muito
clevadas de ions em solu¢do do solo também dificultam a absor¢do através de inversdo no
fluxo osmotico. As baixas temperaturas fazem diminuir a absor¢do, podendo levar a
congelacdo da dgua do solo e a absor¢do ser entdo nula. As temperaturas elevada, mas dentro
de valores compativeis com a vida, favorecem a absor¢do, verificando-se uma relagdo entre as

taxas de absorc¢do e transpiracdo (LEITE, 1998).

- Transporte no xilema:

Na maioria das plantas, o xilema constitui a parte mais longa da via de condugio da
dgua no seu interior. O xilema consiste de quatro tipos de células: os traqueidios, os
elementos xilémicos, as fibras e o parénquima xilémico. As células do parénquima, sobretudo
nas plantas lenhosas, sdo as unicas que estdo vivas. Estas células ocorrem essencialmente nos
raios que aparecem radialmente na madeira das arvores, mas também existem células do
parénquima espalhadas pelo xilema. As fibras sdo células de esclerénquima dispostas ao
longo dos feixes e que lhes conferem resisténcia; os traqueidios e os elementos xilémicos
dispostos verticalmente sdo as células que estdo envolvidas no transporte da solugdo xilémica.
Quando a 4gua e os seus minerais atingem os vasos xilémicos, sdo transportados até as folhas.
Para explicar este movimento surgiram duas teorias: pressdo-radicular e coesdo-tensdo

(COSTA, 2001).
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- Teoria da pressdo-radicular:

Sempre que por qualquer motivo uma planta ndo estiver transpirando desenvolve-se
uma pressao positiva nos vasos xilémicos da raiz e da base dos caules. Os ions minerais sdo
acumulados ativamente pelas células da raiz e sdo bombeados para dentro do xilema, onde,
devido a auséncia de transpiragdo, o movimento de dgua é negligivel causando um aumento
da concentracdo dos sais. Este aumento em sais provoca uma diminui¢do do potencial
osmotico no xilema, o que causa uma entrada de dgua por osmose (TAIZ; ZEIGER, 1998). O
movimento da dgua, através dos tecidos da raiz para o cilindro central, ocorre através das
paredes das células. No entanto, a 4gua tem de passar pelas membranas e protoplastos das
células da endoderme, porque as suas paredes sdo impermeaveis a dgua. Todo o anel formado
pelas células da endoderme atua como uma simples membrana, com uma solugio concentrada
no lado do xilema, e uma solu¢do diluida no lado do cértex. Assim, a raiz funciona como um
osmometro, com a agua difundindo-se em resposta a uma diferenga de concentragdes, do solo
através da “membrana” endoderme para o xilema. Isto causa o aumento da pressio nas células
do xilema. A parede impermedvel da endoderme também impede que os sais bombeados para
o xilema se difundam de novo para o cortex e para o exterior da raiz (COSTA, 2001).

Quando se destaca, ao nivel do solo, o caule de uma planta que ndo esteja
transpirando, a superficie de corte exuda grande quantidade de fluido. Neste caso um aparelho
de mandmetro colocado na extremidade cortada, mostrara que as raizes estdo produzindo uma

pressdo que ¢ chamada de pressdo radicular (TAIZ; ZEIGER, 1998).

- Teoria da coesdo-tensdo:

Nesta teoria, o movimento ascensional de soluto xilémico explica-se do seguinte
modo: a planta, através das folhas, perde dgua por transpiragio; o contetido celular fica mais
concentrado e a falta de 4gua ¢é reposta com agua vinda das células vizinhas. Eventualmente,
esta agua pode provir diretamente dos vasos xilémicos; as folhas passam a exercer uma tensao
ou forca de sucgdo que se faz sentir ao longo da coluna de xilema do caule. Sujeitos a esta
forca de sucgdo, a 4gua e os sais minerais circulam desde a raiz até as folhas, numa coluna
continua; a continuidade da coluna de liquido é explicada pelas forcas de coesdo (unido de
moléculas idénticas) das moléculas de agua e adesdo (atracdo e unido de moléculas diferentes)
das moléculas de dgua as paredes dos vasos estreitos do xilema, conforme representa a Figura

3 (LEITE, 1998).
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O que determina a ascensdo de soluto xilémico ¢, portanto, a suc¢do transpiratoria, ja
demonstrada por Dixon e Joly no principio do século (1914). Este mecanismo ¢ conhecido

por teoria de Dixon, por mecanismo de coesdo-adesdo-tensdo ou sucgdo transpiratdria.

Figura 3: Teoria tensdo-coesdo-adesdo. Fonte: Leite 1998.

- As perdas de dgua pela planta - Transpiracao:

De toda a agua absorvida pelo sistema radicular apenas uma pequena fracdo fica
retida na planta. A maior parte ¢ evaporada pela parte aérea para o ar circundante. A esta
perda de agua pelas plantas, na forma de vapor, da-se o nome de transpiragdo. A transpiragdo
nas plantas pode ser cuticular, lenticular e estomatica A primeira é uma interface liquido-
vapor na qual ocorre a evaporagdo, as outras duas s3o uma via estrutural para o movimento do
vapor que existe entre um espago ja preenchido com vapor de agua e a atmosfera

(SALISBURY:; ROSS, 1992).

-Tipos de Transpiragdo nas Plantas:
A transpiracdo cuticular, é aquela que ocorre nas paredes exteriores das células da
epiderme de todos os drglos da parte aérea de plantas herbaceas, nas folhas e caules jovens

das restantes plantas, existe uma estrutura chamada cuticula. A cuticula apresenta duas zonas:
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a mais exterior € que constitui a cuticula propriamente dita, formada essencialmente por
cutina e a camada cuticular constituida por placas de celulose e cutina.

Na cuticula propriamente dita podem existir depdsitos de ceras e cristais de outras
substancias lipidicas; a camada cuticular pode conter quantidades variaveis de agua
dependendo da hidratacdo da cuticula e assim, a transpirag@o cuticular ocorre a uma taxa que
depende ndo s6 do déficit de vapor de 4gua da atmosfera, mas também da area da superficie
da 4dgua exposta ao ar (MAZLIAK, 1975).

A perda de 4gua pela cuticula é geralmente muito pequena, com exce¢do das plantas
sem estomatos funcionais, como os musgos. Nas coniferas e nas arvores de folha caduca, a
transpiracdo cuticular pode representar, respectivamente, de 1/30 a 1/40 e de 1/8 a 1/12 da
transpiracdo estomatica. Nas folhas jovens, a transpiracdo cuticular pode constituir 1/3 a 1/2
da transpiragdo total (SEBANEK, 1992).

A transpiracdo lenticular ¢ aquela que ocorre na grande maioria das plantas que
existem zonas da periderme, quer dos caules, quer das raizes, em que as células tém um
arranjo menos estruturado, podendo ou ndo ter as paredes suberizadas. A estas zonas da-se o
nome de lenticulas. As células, de maiores dimensdes, do tecido complementar apresentam
numerosos espacos intercelulares o que indica que a funcdo das lenticulas esta relacionada
com as trocas gasosas, embora a sua importancia a nivel da planta, como um todo, seja
aparentemente diminuta (COSTA, 2001).

A transpiracdo estomatica, que consiste na saida de vapor de dgua da planta, através
dos estdmatos situados na epiderme das folhas ou caule verde, representa um dos processos de
maior importancia na interacdo entre a planta e o ambiente, por esta razdo, e considerando a
transpiracdo como um todo, a componente estomdtica ¢ largamente dominante (COSTA,
2001).

Os principais fatores que influenciam a transpiragdo dos vegetais, segundo Kramer
(1995); Salisbury e Ross (1992), podem ser separados em fatores ambientais (radiacdo solar,
temperatura, umidade relativa do ar e vento) e fatores da propria planta (caracteristicas

anatOmicas e gutagdo).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no periodo de janeiro a agosto do ano de 2009 em
casa de vegetacdo (Figura 4) e laboratorio de analises da Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira — Campus II UNESP de Ilha Solteira, com dois biotipos da espécie Brachiaria
plantaginea, sendo um susceptivel e outro resistente a herbicidas inibidores de enzima
ACCase. As sementes foram adquiridas da empresa AgroCosmos Produgao e Servigos Rurais

Limitada (municipio de Engenheiro Coelho, SP).

Figura 4. Area de estufas e casa de vegetacdo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS), UNESP -
Campus de Ilha Solteira, 2011.

A casa de vegetacdo estava regulada para temperatura em 25° C, umidade relativa do

ar em 100%, fotoperiodo de 14 horas de luz, com as plantas em vasos plasticos pretos de 3,0

L contendo substrato Plantimax® sendo regadas manualmente uma vez por dia durante todo o

periodo de condugdo do experimento, ¢ em laboratério foram realizadas conforme cada

exigéncia necessaria das andlises realizadas.
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Foram realizadas as seguintes avalia¢des: classificacdo e separacdo das sementes por
diferentes massas, testes de germinacdo e vigor, biometria das plantas e estudo morfo-
fisioldgico (transpiragdo em folhas destacadas hidratadas e seletividade dos biodtipos aos

herbicidas).

3.1. Analise das Sementes
As anélises das sementes foram realizadas com intuito de se conhecer os materiais a

serem utilizados no trabalho. Visando proporcionar uma calibragio inicial da pesquisa.

3.1.1 Classificagdo e separagdo das sementes por massa: as sementes foram pesadas e
separadas por massas uma a uma ¢ se estabeleceu o seguinte padrio para classificagdo:
sementes leves = 0,0030 a 0,0045 g e sementes pesadas = 0,0046 a 0,0060 g (Figura 5). As
sementes com peso inferior a 0,0030 g ndo germinaram e, por isso, foram retiradas do

trabalho

Figura 5. Sementes separadas e classificadas por massa, onde T1, T2 e T3 sdo sementes do material susceptivel
e T4, TS e T6 sdo sementes do material resistente. T1 e T4 (massa < 0,0030 g), T2 e T5 (massa de
0,0030 a 0,0045 g) e T3 e T6 (massa de 0,0046 a 0,0060 g). FEIS, UNESP, 2009.

3.1.2 Teste de Germinagao

Utilizou-se quatro sub-amostras de 50 sementes por tratamento, utilizando-se caixas
tipo Gerbox e papel toalha tipo Germitest, e adgua destilada para umedecer o papel, na
propor¢do de trés vezes a massa do papel seco. Utilizou-se um germinador, regulado para
manter a temperatura constante de 25°C ¢ UR de 90% e reposi¢do de agua destilada conforme
sua necessidade de umidade. As contagens foram realizadas aos oito e quinze dias
(considerando a possibilidade de ocorréncia de dorméncia), seguindo os critérios

estabelecidos pelas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992).
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3.1.3 Testes de Vigor

3.1.3.1 Envelhecimento acelerado

Utilizando-se quatro sub-amostras de 50 sementes por tratamento que foram colocadas
em caixas plasticas do tipo Gerbox com tela metélica, foi colocado dgua destilada no fundo
das caixas e levadas a camara de envelhecimento (BOD), regulada a temperatura constante de
42°C e UR de 100%. As sementes permaneceram na cdmara por 72 horas e posteriormente
semeadas, de forma semelhante ao teste de germinagdo, com a contagem sendo realizada no

8¢ dia ap0Os a semeadura.

3.1.3.2 Teste de Tetrazodlio

Utilizou-se quatro sub-amostras de 50 sementes por tratamento previamente
umedecidas colocadas em substrato de papel e levadas ao germinador por dezesseis horas a
30C°. Em seguida as sementes foram cortadas longitudinalmente e medianamente através do
embrido e separadas utilizando-se apenas uma das metades a ser imersas em solucdo de
Tetrazolio por aproximadamente 4 horas em condig¢des de escuro e temperatura de 37C° e,
apos isso, as solucdes foram descartadas, as sementes lavadas em agua corrente e examinadas
em microscopio estereoscopio e classificadas em viaveis ou ndo vidveis de acordo com sua
coloragdo conforme os critérios estabelecidos pelas Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 1992).

3.2 Biometria das Plantas

As plantas foram desenvolvidas em casa de vegetagdo em vasos plasticos pretos de 3,0
L contendo o substrato Plantimax® com plantio de 3 sementes por vaso, sendo realizadas as
analises de crescimento das plantas através das avaliacdes de altura e de numero de folhas aos
60 dias apds a semeadura, idade em que a planta esta em florecimento e tamanho final de
crescimento. As plantas foram separadas em quatro tratamentos com seis repeticdes: sementes
de massa leve em bidtipos suscetiveis a herbicidas; sementes mais pesadas em bidtipos
suscetiveis a herbicidas; sementes de massa leve em bidtipos resistentes a herbicidas e
sementes mais pesadas em bidtipos resistentes a herbicidas. A andlise de altura foi
selecionada a maior haste de um perfilho de cada vaso e medido da base acima do solo do

vaso até o topo da planta e o contado o nimero de folhas da mesma.
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3.3 Estudo morfofisiologico

3.3.1. Transpirag¢do em folhas destacadas hidratadas e estimativa da area foliar

As plantas utilizadas neste teste foram desenvolvidas em casa de vegetacdo, sob
condi¢des idéias de temperatura e umidade, também em vasos plasticos pretos de 3,0 L
contendo o substrato Plantimax® (Figura 6). Na fase de pré-florescimento (aproximadamente
aos 50 dias) foram destacadas as folhas para a realizagdo do teste. No final do periodo da
tarde do dia da analise, destacou-se as terceiras folhas de uma haste do maior perfilho de cada
tratamento, a partir da base da bainha, sendo constituido de 5 repeti¢des cada, que foram
inseridas em tubos eppendorfs (2 mL) contendo dgua destilada e deixadas “over night”
(Figura 7), ou seja, deixadas imoveis durante a noite. Na manha seguinte, realizou-se as
pesagens do sistema (folha + eppendorf) apds 12, 14, 16, 18, 20 e 22 horas apds a retirada
destas folhas da planta, em ambiente com circulagdo do ar. No final do periodo de pesagem,
mediu-se a area foliar, através do software Quant-101p. O célculo para obtengdo da perda de

agua da folha foi a divisdo da perda de dgua nos intervalos pelo valor da area foliar.

Figura 6. Disposi¢do dos vasos plasticos pretos de 3,0 L contendo o substrato Plantimax®, utilizados no

experimento. FEIS, UNESP, 2009.
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Figura 7. Folhas destacadas hidratadas inseridas em tubos eppendorfs (2 mL). FEIS, UNESP, 2009.

3.3.2. Seletividade dos biotipos aos herbicidas

Os dados de seletividade foram analisados através do aparelho Multi-Mode
Chlorophyll Fluorometer OS5p (Opti-Sciences) (Figura 8) para medi¢do da fluorescéncia da
clorofila (fluorometro) conforme a metodologia de Genty, Briantais e Baker (1989), que
avalia a emissdo da fluorescéncia da clorofila na superficie superior das folhas, permitindo
uma analise detalhada da fitossanidade pontual de cada material apds a aplicagdo dos
herbicidas testados. As avaliagdes foram realizadas as 2hs, 4hs e 6hs apods a aplicacdo dos
herbicidas e os valores sdo apresentados em pMols elétrons.m™.s™ que corresponde a taxa de
ETR (taxa de elétrons refletidos). Os tratamentos utilizados neste experimento foram: planta
suscetivel (testemunha sem herbicida, com imazapic e com ametrina) e planta resistente
(testemunha sem herbicida, com imazapic e com ametrina), com quatro repeti¢des, analisando
sempre a mesma folha mais nova (marcadas com caneta permanente) da maior haste de um
perfilho. Os tratamentos foram aplicados em pds-emergéncia das plantas (aos 40 dias apds a
semeadura) utilizando-se um pulverizador costal com pressdo constante (CO,) de 45 Ib/pol’,
com barra equipada com bicos do tipo leque. Os vasos foram dispostos no solo em uma area
de 20 m’® para a aplicagdo dos herbicidas com o pulverizador pressurizado regulado para
volume de calda de 200 L/ha. Os herbicidas foram utilizados nas seguintes doses: ametrina

(1500 gi.a./ha) e imazapic (150g i.a/ha).



Figura 8. Painel frontal do fluorémetro portatil OSSp. Fonte: Araldi 2010.

3.4 Analise Estatistica

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, no esquema

35

fatorial 2 x 2 para andlise das sementes, biometria e teste de transpiragdo, e 2 x 3 para estudo

de seletividade dos bidtipos aos herbicidas. Os esquemas de andlise de varidncia proposto

para os experimentos estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Esquema de andlise de varidncia proposto para os experimentos de analise de

sementes, biometria e transpira¢do em folhas destacadas. FEIS, UNESP, 2010.

GL para qualidade | GL para biometria GL para dados de
Causas de Variacdo de sementes das plantas transpiragdo

Biotipos (C) 1 1 1

Massa de Sementes 1 1 1

(MS)

Cx MS 1 1 1
(Tratamentos) 3 3 3

Blocos 3 5 4
Residuo 9 15 12

Total 15 23 19
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Tabela 2. Esquema de andlise de variancia proposto para o experimento de seletividade aos

herbicidas. FEIS, UNESP, 2010.

Causas de Variacdo GL para dados de ETR
Biotipos (C) 1
Herbicida (H) 2
CxH 2
(Tratamentos) 5
Blocos 3
Residuo 15
Total 23
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Testes de Germinacdo e Vigor

Diante das analises obtidas, foram encontrados os dados médios relativos a qualidade
das sementes dos bidtipos de B. plantaginea utilizadas no trabalho, na qual estdo apresentados
na Tabela 3. Observa-se que para os dados de germinagcdo em sementes, os valores de F
apontam que houve significancia dentro dos fatores, ou seja, ocorreu diferenca significativa
entre os bidtipos e entre as massas de sementes, ja para a interagdo entre os fatores houve
significancia apenas no tratamento com teste de Tetrazolio.

J4 para os dados de envelhecimento, houve significancia apenas no fator massa de
sementes. Para os dados de vigor de sementes no teste de Tetrazolio, houve significancia
dentro dos fatores.

Lorenzi (2006) cita que o capim-marmelada (Brachiaria plantaginea) é uma planta
daninha anual, altamente prolifica. Kissmann (1997) condiciona a germinagdo desta espécie a
existéncia de altas temperaturas e umidade no solo. A hidratagdo das sementes interfere na
dorméncia devido a fatores fisicos (KHAN; KARSSEN, 1980) e quimicos, como a ativacdo
de enzimas (FOOTITT; COHN, 1995) e o aumento no metabolismo das sementes (LI;
FOLEY, 1996). Para Theisen e Vidal (1999), o capim-marmelada ¢ uma das principais
infestantes das lavouras de verdo no Rio Grande do Sul, que ¢ uma época de temperaturas
tipicas de um clima tropical, o que para o Estado de Sdo Paulo é uma planta que ocorre com
infestagdo durante todo o ano, onde o clima ¢ um pouco mais quente do que na regido Sul do

pais.
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As analises de germinagdo podem ser um indicativo do potencial de infestagdo que a
planta pode causar demonstrando a porcentagem de germinacdo que a semente possui.
Segundo Dias e Alves (2008) os testes de tetrazolio e germinagdo podem ser considerados
como complementares, € em conjunto, permitem avaliar a qualidade fisiologica das sementes
de Brachiaria sp.

Os resultados do teste de Tukey aplicado as varidveis isoladas ou interagdes cujos
valores de F foram significativos, para dados relativos a qualidade das sementes, estdo

apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Quadro de analise de variancia com valores de F e dados médios de porcentagem

de germinagdo e vigor nos testes de qualidade das sementes. FEIS, UNESP, 2011.

% Germinacdo % Germinagdo em % Vigor das
TRATAMENTOS em sementes sementes sementes
envelhecidas (teste de tetrazolio)

suscetivel sementes leves B19,5b B22,5a B35,0b
suscetivel sementes pesadas A290b A39,0a A59,5b
resistente sementes leves B 50,0 a B28,5a B&83,0a
resistente sementes pesadas A 56,5a A425a A91,5a
Fator A = Bi6tipos 98,46%** 1,77°° 224, 56%*
Fator B = Massa de Sementes 7,49% 18,21** 38,21%*
Intera¢do A x B 0,26 0,12N 8,98*
Coeficiente de variagdo 15,08% 21,58% 7,94%

** resultado significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

* resultado significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Obs.: médias seguidas de letras iguais mintsculas (a direita) referente a bidtipo e maitsculas (a esquerda)
referente a massa de sementes, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

A porcentagem de germinacdo entre bidtipos nesta analise mostrou que o bidtipo
resistente obteve as maiores médias em todos os testes realizados, sendo uma diferenca de
média de 54,46%, 13,38% e 45,84% para os testes de germinagdo, envelhecimento acelerado
e teste Tetrazolio, respectivamente.

Para a diferenga de massas, as sementes mais pesadas obtiveram uma diferenga de
18,71% e 21,85%, para os testes de germinagdo e Tetrazdlio, respectivamente, maiores em
relacdo aos mesmos testes com sementes de massas leves.

Segundo trabalhos de Voll et al. (1997), que a germinagdo das sementes de capim-
marmelada esta diretamente associada a idade das sementes, ou ao estado de dorméncia em
que elas se encontram. Diante disto pode-se dizer que o tempo associada ao fator massa, como
mostra o teste de envelhecimento e germinagdo, pode ser um fator diferencial da diferencga

entre bidtipos susceptivel e resistente das sementes dentro da mesma espécie, pois o teste de
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tetrazolio € o indicador de que estas sementes possuem uma maior porcentagem de embrides

potencialmente germinativos.

Tabela 4. Desdobramento da interagado significativa entre os fatores bidtipos e massa de

sementes para % vigor das sementes (teste de tetrazolio). FEIS, UNESP, 2011.

% Vigor das sementes (teste de tetrazélio)

TRATAMENTOS Biotipo Suscetivel Bidtipo Resistente
Semente leve b 35,00 B a 83,00 B
Semente pesada b 59,50 A a91,50 A

Obs.: médias seguidas de letras iguais minusculas (2 esquerda) nas linhas e maiusculas (2 direita) nas colunas,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Analisando as médias obtidas nos experimentos de germinagdo, envelhecimento
acelerado, e teste Tetrazolio, foram observados que a espécie considerada resistente ao
herbicida teve uma maior média de germinacdo em relacdo a espécie suscetivel e quanto a
massa de sementes as mais pesadas apresentaram maior germinagdo e vigor. Segundo
Novembre, Chamma e Gomes (2006) o teste de tetrazolio ¢ eficiente para estimar a
viabilidade de sementes de Brachiaria brizantha , reforgando a sua comparagdo com os testes
de germinagao.

O teste tetrazolio revela que apesar da baixa germinagdo das sementes leves, para os
dois bidtipos analisados, que estas estdo vidveis para a germina¢@o, sendo uma possivel
dorméncia apresentada pela espécie, inclusive para o biotipo resistente que apresentou uma
maior germina¢do no teste de envelhecimento acelerado, reforcando a sua capacidade de
dorméncia.

Em trabalho realizado por Freitas, Carvalho e Alvarenga (1990) foi observado que
sementes em armazenamento em altas temperaturas sofre uma influente relacdo no aumento
de sua germinagdo, chegando a triplicar sua capacidade germinativa. Em respostas similares
foram encontradas para Sorghum halepense (Huang; Hsiao, 1987), indicando que ha a
possibilidade de que um fator de pds-maturacio possa estar envolvido.

Outra questdo analisada, conforme mostra a Figura 9, foi que os biotipos resistentes de
massas leves e pesadas obtiveram uma maior germinagdo comparada com o teste de
envelhecimento acelerado, demonstrando que seu potencial de germinagdo pode estar
relacionado com a sua massa, pois as de menor massa podem possuir dorméncia talvez por

apresentar uma menor reserva nutritiva.
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Apesar das diferengas entre plantas, em trabalho de Klein et al. (2007) foi observado
que, aos 60 dias apos semeadura, as sementes de pitangueira (Eugenia uniflora L.) com
maiores massas apresentaram as maiores médias para porcentagem de emergéncia (92%) e as
menores médias foram obtidas a partir das sementes com menor massa. Costa et al. (2006)
estudaram a germinacdo em sementes de jambo-vermelho e obtiveram maiores médias para
porcentagem de emergéncia de plantulas com uso de sementes pesadas. Resultados parecidos
foram encontrados por Giomo, Razera ¢ Gallo (2004) em sementes de café, que apresentaram

maior qualidade fisiologica em sementes de maior tamanho e maior densidade.

H gernunacio

i tetrazolio

Susceptivel  Susceptivel Reistente leve  Resistente
leve pesada pesada

Figura 9. Porcentagem das médias dos testes de Germinagdo, Envelhecimento acelerado e Tetrazélio, de
Brachiaria plantaginea separadas por massa de sementes (leve e pesada), para os biotipos resistente

e susceptivel. FEIS, UNESP, 2011.

4.2 Biometria das Plantas

Os dados médios de biometria da B. plantaginea estdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que para os dados de altura de plantas, os valores de F apontam que houve
significancia dentro do fator biotipo, e ndo houve significativa dentro do fator massa de
sementes e na interacdo entre os fatores. Para os dados de numero de folhas, ndo houve
significancia nos fatores e na interagao.

Os efeitos das plantas daninhas podem ser prejudiciais mesmo antes da competi¢cdo
por dgua e nutrientes, onde efeitos de variagdes na qualidade da luz podem ser alteradas pelas
folhas do dossel, e pode servir como um importante sinal entre as plantas da comunidade

(SCHIMITT; WULFF, 1993). Dessa forma, a elimina¢do de plantas daninhas desde a
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emergéncia da cultura é importante para a diminuicdo dos seus efeitos sobre o rendimento da
cultura em destaque (BEDMAR; MANETTI; MONTERUBBIANESI, 1999). A tradicional
indicacdo de que os efeitos das plantas daninhas somente passam a acontecer algumas
semanas apos a emergéncia da cultura pode ndo ser valida para todas as situacdes (HOLT,
1995), principalmente em se tratando de uma espécie que possui resisténcia.

Em resultados encontrados por Zagonel, Venancio e Kunz (2000), verificaram a
diminui¢do do numero de espiga por planta de milho ao atraso na época de controle das
plantas daninha em consequéncia da mato-competicdo. A convivéncia da cultura do milho
com a B. plantaginea, de maneira geral, afetou o niumero de graos por fileira, observando-se
que, quanto maior a permanéncia da cultura com a espécie infestante mais elevado foram os
danos. Assim, operagdes de controle realizadas precocemente (0 DAE) ou mais tardias (apos
14 DAE) podem interferir no processo de formagdo dos componentes da espiga, afetando a
produtividade de graos da cultura do milho.

Em se tratando da altura de plantas daninhas, as plantas de crescimento rapido se
sobressaem em relagdo as outras, competindo com estas. Mas se seu estadio fenologico
também estiver em estadio avangado em relacdo as outras, logo elas diminuirdo seu potencial
de competicdo ao alcangar o estadio de granagdo, onde a planta se concentra em fornecer
nutrientes para a formacdo e maturacdo das sementes e diminui o ritmo de crescimento
expansivo da planta.

Os resultados do teste de Tukey aplicado as variaveis isoladas ou interagdes cujos

valores de F foram significativos, para dados de biometria, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Quadro de anélise de variancia com valores de F e dados médios de Biometria das

plantas. FEIS, UNESP, 2011.

TRATAMENTOS Altura de plantas (cm) Numero de folhas
suscetivel sementes leves 66,5 a 8,2
suscetivel sementes pesadas 67,6 a 8,3
resistente sementes leves 43 8Db 8,2
resistente sementes pesadas 48,5b 8,2
Fator A = Bi6tipo 30,52%* 0,02
Fator B = Massa de Sementes 0,56NS 0,02NS
fator A x B 0,23" 0,02™°
Coeficiente de variagdo 16,39 15,84

** resultado significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Obs.: médias seguidas de letras iguais nas colunas nio diferem entre pelo teste de Tukey.
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Sendo ndo significativo para o fator nimero de folhas, nota-se que tanto as plantas
resistentes quanto as plantas susceptiveis em suas diferentes massas ndo as tornam um fator
comparativo para diferenciar um possivel motivo de sua resisténcia entre mesmas espécies.

Ja o bidtipo susceptivel diferiu significativamente em média de 20,92 cm em relagdo
ao bidtipo resistente, em tamanho de plantas, demonstrando que este pode ser um fator
relacionado a diferenga entre elas na questdo resisténcia ao herbicida, onde uma planta de
maior porte apresenta uma maior area de absor¢do aumentando também sua area de contato

com o herbicida aplicado, acarretando seu aumento de potencial do produto usado.

4.3 Estudo morfofisioldgico

4.3.1 Transpirag¢do em folhas destacadas hidratadas e estimativa da area foliar

Os dados médios relativos a transpiragdo das plantas analisadas estdo apresentados na
Tabela 6. Observa-se que houve significAncia apenas no fator bidtipo, nos periodos 12, 14 e
16, e ndo houve significativa no fator massa de sementes e na interagdo entre os fatores. Os
resultados do teste de Tukey aplicado as variaveis isoladas ou interagdes cujos valores de F

foram significativos, para dados de transpiracdo, estdo apresentados em letras na Tabela 6.

Tabela 6. Quadro de andlise de varidncia com valores de F e dados de transpira¢do em folhas

destacadas. FEIS, UNESP, 2011.

Médias de transpiragdo = perda de d4gua (mg/cm”)

TRATAMENTOS 12 14 16 18 20 22
Horas Horas Horas Horas Horas Horas
suscetivel leves 0,01598b 0,01718 b 0,01584b 0,01484 0,01269 0,01101
suscetivel pesadas 0,01622b 0,02003b 0,01815b 0,01581 0,01264 0,01094
resistente leves 0,02210a 0,02371a 0,02080a 0,01821 0,01390 0,01169
resistente pesadas 0,02173a 0,02315a 0,02001a 0,01830 0,01394 0,01159
Fator A = Biétipo 24,42%%  2636%*  10,05%* 035" 268"  0,78"
Fator B = Massa de 0,003 1,48 0,50 0,44 0,001™ 0,01
Sementes
Interagdo A x B 0,07 3,20 208 0,538 0,003 0,004

Coeficiente de variagdo 13,83% 10,00% 12,86%  25,09% 12,92% 15,06%

** resultado significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Obs.: médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Observa-se que as plantas resistentes obtiveram uma alta taxa de transpiracdo em

relacdo as plantas susceptiveis. Em experimentos com milho segundo Mahmoud Talha (2006)
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as folhas destacadas embebidas em agua ou solugdes de 4cido abceisico - ABA (10™ e 10° M)
através de suas bases de corte, a transpiragdo das folhas diminuiu gradualmente para um nivel
baixo em 24 horas, sendo que o ABA provocou uma diminui¢do acentuada e rapida da taxa de
transpiracdo em relacdo a folhas testemunhas. Depois de algumas horas, a transpiracdo das
folhas tratadas diminuiu a um ritmo inferior ao da testemunha, aproximando entre os
tratamentos. Apds 35 h, a transpirag¢do das folhas imersas em solugdo com ABA foi quase o
mesmo que nas folhas ndo tratadas.

O fato da perda de 4gua na transpiracdo das plantas susceptiveis ter sido mais baixa
demonstra que as plantas susceptiveis foram mais eficientes no uso da dgua e por isso
cresceram mais. Este ¢ um fator facilmente explicado pela teoria de coesdo-tensdo (TAIZ;
ZEIGER, 1998), onde a maior perda de agua por transpira¢do pode auxiliar na desintoxicag¢ao
da planta. Tendo em vista que as plantas resistentes, conforme a analise, possuem uma maior
taxa de transpiracdo a tensdo-coesdo sera menor dentro destas plantas, diminuindo a
circulagdo continua do herbicida nos vasos xilémicos, dando-lhes uma vantagem de maior

sobrevivéncia em relagdo as plantas de mesma espécie consideradas susceptiveis.

4.3.2 Seletividade dos bidtipos aos herbicidas

A analise de mudangas na fluorescéncia da clorofila, detectada pelo fluorometro,
oferece muitas possibilidades ndo s6 para determinar a inibi¢do do transporte de elétrons pelo
herbicida, mas também para relacionar essas injirias com a taxa de absorcdo do herbicida
e/ou concentragdo aplicada (RICHARD JR; GOSS; ARNTZEN; SLIFE, 1983).

Com a inibi¢do do ETR nas plantas ocorre o comprometimento da taxa de assimilacdo
de carbono pela ndo formagido de ATP e NADPH nos cloroplastos das plantas. Ao final, com
a diminui¢do da fotossintese liquida induzida pela agdo de herbicida, o balanco de carbono da
folha tende a ser cada vez menos positivo até o esgotamento da planta (SOUZA; PRADO,
2008).

Neste caso temos que os dados médios relativos a taxa de ETR das plantas estdo
apresentados na Tabela 7, onde observa-se que houve significancia em todos os periodos
analisados, dentro dos fatores biotipos e herbicida, e na interagdo entre os fatores, indicando
que a ETR é um fator importante a ser analisado. Os resultados do teste de Tukey aplicado as
variaveis isoladas ou intera¢des cujos valores de F foram significativos para dados de ETR

estao também apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.
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Tabela 7. Quadro de analise de variancia com valores de F e dados de ETR. FEIS, UNESP,

2011.
ETR
TRATAMENTOS 2 horas apods 4 horas apos 6 horas apds

aplicacao aplicacdo aplicacdo
planta suscetivel: testemunha A 138,6 b A 138,0b A138,2b
planta suscetivel: com imazapic B 66,3b B38,1b B24,5b
planta suscetivel: com ametrina C00b C03b C27b
planta resistente: testemunha A120,2a A 120.8 a A 1203 a
planta resistente: com imazapic B116,8 a B 102,8 a B99,5a
planta resistente: com ametrina Cl,7a C25a C88a
Fator A = Biotipo 7,23* 6,64* 35,44%*
Fator B = Herbicida 332,52%%* 132,70** 406,46**
fator A x B 23,93%* 14,81** 61,91**
Coeficiente de variagdo 13,86% 23,45% 13,21%

** resultado significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

* resultado significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Obs.: médias seguidas de letras iguais mindsculas (a direita) referente ao fator bidtipo e maiusculas (a esquerda)
referente ao fator herbicida, ndo diferem entre pelo teste de Tukey.

As plantas consideradas resistentes possuiram uma média com alta taxa de transporte
de elétrons em todos os periodos em relagdo ao biotipo susceptivel, considerando a primeira
avaliagdo como inicial, no periodo de 4 horas apds a aplicagdo do herbicida houve uma
diminui¢do na média de 5,28% da taxa de transporte de elétrons e apds 6 horas esta teve uma
pequena recuperacdo passando para apenas 4,22% a sua perda de taxa de transporte de
elétrons.

J& nas plantas susceptiveis a diminui¢do dos valores das taxas de transporte de elétrons
foram um pouco maiores em relacdo ao bidtipo resistente, chegando nas 4 horas apos
aplicacdo com 13,9% inferiores ao valor coletado nas 2 horas apos a aplicacdo e novamente
diminuindo apds 6 horas da aplicacdo 19,3% em relag@o ao periodo inicial.

Dayan, Trindade e Velini (2009) trabalhando com milho, Digitaria sanguinalis e
Abutilon theophrasti correlacionaram o comportamento do ETR com a quantidade de
amicarbazone interceptada pelas plantas e verificaram com o estudo que o ETR de ambas as
espécies daninhas Digitaria sanguinalis € Abuthilon theophrasti foi mais afetado em relacdo
ao milho.

Ja Souza (2009) buscou avaliar a tolerancia de bidtipos de cana-de-agucar a herbicidas
aplicados em pds-emergéncia na soqueira da cultura, onde foi detectada uma pequena reducgao
no transporte de elétrons do PSII na fase inicial de desenvolvimento da cultura. Korres (2003)
investigou a influéncia do chlortoluron em dois bidtipos de trigo, que se destacavam por

exibir diferenca na resposta ao herbicida. Com a detec¢do da fluorescéncia do PSII foi
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possivel verificar a resposta diferencial do herbicida entre as cultivares de trigo. Yordanova
(2001) mostrou também que plantas de tabaco ndo transgénica (susceptivel ao chlortoluron)
apresentaram uma maior inibicdo do transporte de elétrons em relagdo as plantas transgénicas,
plantas essas que se destacavam pela tolerancia ao chlortoluron.

Analisando o fator herbicida verifica-se que para cada tratamento houve uma diferenga
significativa, pois cada um comportou-se de forma diferente em relagdo as andlises obtidas
em cada periodo, ou seja, o tratamento testemunha possui uma média alta de taxa de
transporte de elétrons em relagdo aos os outros dois tratamentos, que também diferem entre si
(Tabela 7).

As pequenas oscilagdes do ETR ocorridas ao longo do periodo avaliado devem-se as
condi¢des do ambiente, visto que a capacidade fotossintética das plantas pode ser alterada por
estresses bioticos ou abidticos pelos quais as plantas podem passar como temperatura, radiacéo,
deficiéncia hidrica, salinidade, presenga de insetos ou fungos, dentre outros (BOWN; HALL;
MACGREGOR, 2002; OLIVEIRA; ALVES; MAGALHAES, 2002; MAZZA et.al., 2000).

Tabela 8. Desdobramento da interacdo significativa entre os fatores bidtipo e herbicidas para

ETR (2 horas apds aplicagao). FEIS, UNESP, 2011.

ETR (uMols elétrons.m™.s™)

TRATAMENTOS 2 horas apds aplicacio
Biotipo Suscetivel Bidtipo Resistente
Testemunha sem herbicida al38,58 A b 120,15 A
Herbicida: imazapic b 66,32 B all6,82 A
Herbicida: ametrina a 0,00 C al,68B

Obs.: médias seguidas de letras iguais minusculas (2 esquerda) nas linhas e maiusculas (2 direita) nas colunas,
ndo diferem entre pelo teste de Tukey.

No periodo de 2 horas apds a aplicag@o nota-se que os biodtipos diferem entre si no
tratamento testemunha, com uma diferencga de taxa de transporte de elétrons (ETR) de 13,3%,
onde o bidtipo resistente possui a menor taxa, proporcionando uma menor fotossintese
comparada com o bidtipo susceptivel.

No tratamento com aplicacdo de imazapic os bidtipos diferenciam entre si com uma
diferenca de 43,23% em média na sua taxa de transporte de elétrons, sendo que o biodtipo
resistente possui uma alta ETR mesmo apds a aplicacdo do herbicida, demonstrando certa
resisténcia ao herbicida aplicado, mesmo sendo este um inibidor de ALS, pois ndo diferiu do
tratamento testemunha, ou seja, sem herbicida, sendo necessaria um nova avaliagdo para
determinar esta hipdtese. Enquanto que no tratamento com ametrina a diferenca entre os

bidtipos ¢ nula, onde sua ETR em relacdo ao tratamento testemunha foi de 100% para o
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biotipo susceptivel e 98,6% para o bidtipo resistente, devendo-se ao fato de que este herbicida

¢ inibidor de fotossintese, diminuindo sua taxa de transporte de elétrons (ETR).

Tabela 9. Desdobramento da interag@o significativa entre os fatores biotipos e herbicidas para

ETR (4 horas ap0s aplicagdo). FEIS, UNESP, 2011.

ETR (uMols elétrons.m™.s™)

TRATAMENTOS 4 horas apds aplicacio
Bidtipo Suscetivel Bidtipo Resistente
Testemunha sem herbicida a 138,00 A a 120,75 A
Herbicida: imazapic b 38,12 B a 102,80 A
Herbicida: ametrina a030C a2,50B

Obs.: médias seguidas de letras iguais minusculas (2 esquerda) nas linhas e maiusculas (2 direita) nas colunas,
ndo diferem entre pelo teste de Tukey.

No periodo de 4 horas apds a aplicacdo comportou-se da mesma forma em relacdo aos
tratamentos testemunha, imazapic e ametrina para o bidtipo resistente. Segundo Araldi (2010)
as plantas de I. grandifolia com apos 4 horas da aplicacdo de amicarbazone, a disponibilidade
do herbicida em solugdo ocorreu uma redugdo de 34% do ETR em relag@o ao valor de ETR
inicial da planta sem herbicida.

No tratamento testemunha entre bidtipo susceptivel e bidtipo resistente ndo diferiram
entre si, pois apresentaram-se com uma alta taxa de transporte de elétrons. Ja o tratamento
com herbicida ametrina também nao houve diferen¢a significativa entre os bidtipos, mas a
ETR apresentou-se muito baixa, chegando a 99,8% e 98,0% de diminui¢do para os bidtipos
susceptivel e resistente, respectivamente, em relacdo ao tratamento testemunha que ndo foi
aplicado herbicida.

Para o tratamento com imazapic os bidtipos susceptivel e resistente apresentaram uma
diminui¢do de 72,4% e 14,86%, onde apenas no bidtipo susceptivel houve significancia,
demonstrando que este teve uma diminui¢@o da sua capacidade fotossintética nos tratamentos
com herbicidas em relagdo ao biodtipo resistente, que s se apresentou significativo para o

herbicida ametrina.
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Tabela 10. Desdobramento da interag@o significativa entre os fatores biotipo e herbicidas para
ETR (6 horas apos aplicagdo). FEIS, UNESP, 2011.
ETR (uMols elétrons.m™.s™")

TRATAMENTOS 6 horas apds aplicagdo
Bidtipo Suscetivel Bidtipo Resistente
Testemunha sem herbicida al38,18 A b 120,25 A
Herbicida: imazapic b 24,48 B a99,50 B
Herbicida: ametrina a2,70 C ag8,82C

Obs.: médias seguidas de letras iguais minusculas (& esquerda) nas linhas e maiusculas (2 direita) nas colunas,
ndo diferem entre pelo teste de Tukey.

Apos as 6 horas da aplicagdo do herbicida os valores obtidos diferem entre si em todos
os parametros de avaliag¢do, exceto entre bidtipos no tratamento ametrina. Comparando a taxa
de ETR entre os biotipos susceptivel e resistente no tratamento testemunha, estes
apresentaram uma diferenga de 13%, enquanto que no tratamento com o herbicida imazapic
houve uma diferencga de 75,4%.

Ja entre tratamentos dentro do biodtipo susceptivel, houve uma diferenca de 82,3% e
98,1% para o tratamento imazapic e ametrina, respectivamente, em relagdo ao tratamento
testemunha, onde ndo foi aplicado herbicida. E nos tratamentos dentro do bidtipo resistente
houve uma diferenca de diminui¢do da taxa de transporte de elétrons de 17,25% e 92,7% para
os tratamentos com imazapic € ametrina respectivamente, em relacdo ao tratamento sem
herbicida. Na Figura 10 estd apresentado o comportamento da taxa de transporte de elétrons
(ETR) da fotossintese para os seis tratamentos com os bidtipos de Brachiaria plantaginea em

relagdo ao tempo.
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Figura 10: Comportamento da taxa de transporte de elétrons (ETR) da fotossintese para os seis tratamentos com

os biodtipos de Brachiaria plantaginea em relagdo ao tempo, em horas. FEIS, UNESP, 2011.
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5 CONCLUSOES

Considerando-se as condigdes em que o trabalho foi realizado concluiu-se que:

* A massa das sementes influenciaram apenas nos comportamentos de germinacdo dos

biotipos, ndo afetando no desenvolvimento final da planta.

* O bidtipo susceptivel possui um crescimento em tamanho de plantas maior que o bidtipo

resistente facilitando a sele¢io natural dos bidtipos em um ambiente sem interferéncia.

* Plantas de Brachiaria plantaginea de bidtipo resistente possuem maior transpiragdo apenas

nas primeiras seis horas que o bidtipo susceptivel dificultando a eliminag@o por herbicida.

* O herbicida imazapic controlou o bidtipo susceptivel mesmo apds a uma aplicagdo de pds-

emergencia.

* O biotipo resistente possui um maior transporte de elétrons podendo ser este o seu fator de

resisténcia em relacdo ao bidtipo susceptivel.
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