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RESUMO

Plantas daninhas da familia Poaceae em pastagens tropicais no Brasil: manejo e
caracterizacio fisiologica apos aplicacio de Imidazolinonas

Para caracterizar os efeitos da aplicacao de herbicidas a base de Imidazolinonas em
diferentes plantas da familia Poaceae, entre elas plantas daninhas (Paspalum virgatum e
Sporobolus indicus) e forrrageiras (Urochloa decumbens, Urochloa brizantha e Panicum
maximum), foram conduzidos experimentos em trés etapas: (Etapa I) em areas de pastagens ja
estabelecidas (campo) abordando a eficicia de controle de diferentes herbicidas e doses, entre
eles Imazapic + Imazapir (300, 350 e 400 g[p.c.] ha!), Imazetapir e Atrazina, além da
seletividade em diferentes condi¢des de manejo (rogagem anterior a aplicacdo) e €pocas de
aplicacdo; (Etapa II): avaliacdo da deposicdo e absor¢ao de herbicida a base de Imazapic +
Imazapir (400 g [p.c.] ha™'); e (Etapa III): caracterizagdo fisiolégica, envolvendo metabolizagio
do mesmo herbicida e dose avaliada na etapa anterior, estresse oxidativo e fotossintense das
forrageiras e plantas daninhas em condi¢des controladas (casa-de-vegetagdo). Os resultados
obtidos na Etapa I apontaram diferentes niveis de tolerancia a herbicidas inibidores da ALS, de
modo que Paspalum virgatum foi a planta mais susceptivel ao herbicida, com valores maximos
de eficacia de controle de 75,4% para (Imazapic + Imazapir 400 g [p.c.] ha!) 120 dias apds a
aplicagdo, desconsiderando-se tipo de manejo ou época de aplicacdo. As forrageiras U.
brizantha e P. maximum se apresentaram mais tolerantes a todos os herbicidas. A rocagem
anterior a aplicacao dos tratamentos quimicos reduziu a acdo dos herbicidas em forrageiras e
plantas daninhas e a tiltima época de aplicacdo também influenciou negativamente os resultados
(menor eficacia de controle nas plantas daninhas e maior injuria nas forrageiras). S. indicus nao
apresentou eficacia de controle satisfatoria em nenhuma condi¢ao, com nenhum dos herbicidas.
Estas diferengas, sobretudo para S. indicus, sdo explicadas pela deposicdo e absorcio,
observadas por intermédio dos resutados obtidos na Etapa II, na qual esta espécie apresentou
reducdo significativa na absorc¢ao e deposicao em relacao as demais. Por outro lado, o Paspalum
virgatum nao se diferenciou das forrageiras em absor¢ao ou deposito, o que indica que alguma
diferenca metabdlica explique a maior sensibilidade ao herbicida. Nos estudos da etapa III, as
principais diferencas sdo, de fato, observadas entre P. virgatum e P. maximum 24 horas ap0s a
aplicacdo, no que diz respeito a atividade das enzimas glutationa-S-transferase (GST),
peroxidase (POD), e superdxido dismutase (SOD). P. maximum apresentou atividade superior
destas enzimas nas plantas tratadas em relacao a testemunha, o que ndo foi observado para a
planta daninha P. virgatum, que, além da menor atividade enzimaética, apresentou valores de
peroxidagao lipidica superiores a testemunha. P. virgatum apresentou, entre todas as espécies,
a maior redugdo de massa de matéria seca de parte aérea relativa a testemunha, enquanto a
reduc¢do relativa para raizes foi maior em U. decumbens, seguida novamente por P. virgatum,
confirmando a susceptibilidade destas espécies ao herbicida.

Palavras-chave: 1. Sporobolus indicus 2. Paspalum virgatum 3. Urochloa brizantha 4.
Panicum maximum 5. Deposi¢ao 6. Estresse oxidativo 7. Glutationa-S-transferase 8. Imazapic
9. Imazapir
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ABSTRACT

Weeds of the Poaceae family in tropical pastures in Brazil: management and physiologic
characterization after Imidazolinone application

To characterize the effects of Imidazolinone-based herbicide application on different
plants of the Poaceae family, including weeds (Paspalum virgatum and Sporobolus indicus)
and forages (Urochloa decumbens, Urochloa brizantha, and Panicum maximum), experiments
were conducted in three stages: (Stage 1) in established pasture areas (field) to assess the
efficacy of different herbicides and rates, including Imazapic + Imazapyr (300, 350, and 400
g [c.p.] ha!), Imazethapyr, and Atrazine, as well as selectivity under different management
conditions (mowing) and application timings; (Stage II): evaluation of deposition and
absorption of Imazapic + Imazapyr herbicide at 400 g [c.p.] ha'!; (Stage III): physiological
characterization involving same herbicide from Stage II metabolism, oxidative stress, and
photosynthesis of forages and weeds under controlled conditions (greenhouse). Results from
the first stage indicated varying levels of tolerance to ALS-inhibiting herbicides, with Paspalum
virgatum being the most susceptible plant, showing maximum control efficacy values of 75.4%
for Imazapic + Imazapyr at 400 g[c.p.]ha! 120 days after application, regardless of
management type or application timing. Forages U. brizantha and P. maximum exhibited
greater tolerance to all herbicides. Mowing before chemical treatments reduced herbicide action
on forages and weeds, and the late application timing also negatively influenced results (lower
weed control efficacy and increased injury to forages). Sporobolus indicus did not show
satisfactory control efficacy under any condition. These differences, especially for S. indicus,
are explained by deposition and absorption, as these species had lower values than others in
Stage II. On the other hand, Paspalum virgatum did not show a reduction in absorption or
deposition compared to forages. In Stage III studies, the main differences were observed
between P. virgatum and P. maximum 24 hours after application regarding the activity of
glutathione S-transferase (GST), peroxidase (POD), and superoxide dismutase (SOD) enzymes.
The forage exhibited higher enzyme activity in treated plants compared to the control, which
was not observed for the weed P. virgatum, showing higher values of lipid peroxidation than
the control. P. virgatum had the highest reduction in canopy dry matter relative to the control
among all species. The relative reduction for roots dry matter was higher in U. decumbens,
followed again by P. virgatum, confirming the high susceptibility of these species to the
herbicide.

Keywords: 1. Sporobolus indicus 2. Paspalum virgatum 3. Urochloa brizantha 4. Panicum
maximum 5. Deposition 6. Oxidative stress 7. Glutathione S-transferase. 8. Imazapic 9.
Imazapyr
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Figura 21. Box Plot referente a sintomas visuais de injirias causadas pela utilizacdo de
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1 INTRODUCAO

O manejo de plantas daninhas em pastagens mostra-se como um dos principais
problemas enfrentados pelos pecuaristas ao longo de todo o territorio nacional. Existem
inimeras espécies, com caracteristicas morfologicas e botanicas distintas, distribuidas nos mais
diversos biomas brasileiros e exigindo diferentes estratégias para solucionar ou mesmo evitar o
problema. Dentre as possibilidades pode-se citar o correto manejo da pastagem como a adog¢ao
de taxas de lotacdao adequadas, fertilizagdo, manejos culturais e o controle quimico.

Dentro deste cenario, o manejo de plantas daninhas da familia Poaceae em ambientes
de pastagens tropicais consiste em um grande desafio, considerando que a estratégia
preferencial adotada por pecuaristas ndo considera manejos preventivos, tdo pouco a renovagao
da pastagem em areas de alta infestagao por plantas daninhas, mas sim o controle quimico.
Desta forma, nos deparamos com a busca de moléculas herbicidas para controle de plantas
daninhas em dareas de forrageiras, sendo que ambas pertencem a mesma familia botanica
(Poaceae), e apresentam, por tanto, caracteristicas em comum. Por esta razao, o controle da
planta daninha e a injiria causada na forrageira tendem a ocorrer simultaneamente e a
recomendacdo agronomica deve encontrar o equilibrio entre estes dois fatores.

Nos ultimos anos, duas poaceas tém sido consideradas bastante problematicas em
pastagens extensivas, sobretudo nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, o capim-
navalha (Paspalum virgatum) e o capim-capeta (Sporobolus indicus). Ambas se mostram
altamente agressivas e capazes de dominar o ambiente das pastagens, sobretudo em areas
parcialmente degradadas, acarretando grande dificuldade para manejar o rebanho, tornando
necessarias eventuais expansoes na area produtiva e perda no valor da propriedade.

Atualmente, existem apenas quatro ferramentas quimicas disponiveis no mercado
brasileiro com finalidade de controlar o capim-navalha, a base de herbicidas do grupo quimico
das Imidazolinonas, que atuam inibindo a enzima Acetolactato sintetase e possuem a¢ao em
pré-emergéncia e em poOs-emergéncia. Estes herbicidas alcangam um controle considerado
satisfatorio desta planta daninha e algum grau de seletividade para as forrageiras, de acordo
com as doses e momento da aplicagdo. Ja, para o capim-capeta, ainda que sejam feitas algumas
recomendacdes a campo, ndo existem até o momento herbicidas registrados no Brasil.

Diante do exposto, o presente tem trabalho por objetivo caracterizar os efeitos dos
herbicidas nas plantas daninhas, bem como nas forrrageiras, abordando aspectos relacionados
a: (1) eficacia de controle e seletividade em diferentes condigdes de manejo (rogagem) e €pocas

de aplicacdo em areas com pastagem ja estabelecida, (ii) deposicao e absorc¢ao de herbicida a
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base de Imidazolinonas em forragerias e plantas daninhas sob condi¢des controladas, e (iii)
metabolizacdo, estresse oxidativo e fotossitense de forrageiras e plantas daninhas submetidas a

aplicacdo de Imidazolinonas em condi¢des semi-controladas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Pastagens tropicais e plantas daninhas

Estima-se que a area ocupada com pastagens no Brasil seja maior do que 162,5 milhdes
de hectares, dos quais 138,4 Mha estariam em bom estado de conservacao, 9,9 Mha
necessitariam de algum tipo de recuperacao, 2,7 Mha estariam em estado avangado de
degradacdo e os 14,2 Mha restantes estejam em algum tipo de uso integrado, com graos ou
outros cultivos (ABIEC, 2021). Ja Dias Filho (2007) aponta que cerca de 50 a 70% das
pastagens no Brasil apresentam algum grau de degradacao.

Dias Filho (2014) classifica a degradagao das pastagens em “agricola” e “bioldgica”,
apontando como degradagdo agricola as situagdes nas quais existe aumento claro na populagao
de plantas daninhas nas pastagens o que diminui a capacidade de suporte da area, enquanto na
degradacao bioldgica o solo perderia a capacidade de sustentar a produgdo vegetal, levando ao
gradativo dominio de espécies menos exigentes em fertilidade do solo em detrimento as
forrageiras, ou mesmo a situagdes de solo descoberto.

Praticas de manejo inadequadas sdo apontadas como as principais causas da degradagao
de pastagens, como auséncias de adubagdo, falhas no estabelecimento da pastagem e causas
bioldgicas como o ataque de patdogenos em ambientes desequilibrados (DIAS FILHO, 2007).

Assim, pode-se considerar que o estabelecimento e posterior dominio por espécies de
plantas daninhas em areas de pastagens seja consequéncia da ado¢do de praticas de manejo
indevidas, como por exemplo taxas de lotagdo inadequadas levando a pastejo e pisoteio
intensos, além da falta de correcdo da fertilidade do solo, pratica de queimadas ou rocadas
frequentes (DIAS FILHO, 1990). Uma vez estabelecidas na area, as plantas daninhas tendem a
contribuir de forma significativa para acelerar o processo de degradacao, visto que competem
com as forrageiras pelos recursos ambientais (luz, agua, nutrientes e espago), além de
oferecerem problemas a alimentagdo animal, apresentando-se algumas vezes toxicas e com
baixa palatabilidade.

Em levantamentos fitossocioldgicos realizados em pastagens de diferentes regides do
estado do Mato Grosso, Inoue et al. (2012) apontam que as principais plantas daninhas
encontradas pertencem as familias Asteraceae e Fabaceae, enquanto Tuffi-Santos et al. (2004),
em estudos realizados em areas de pastagens degradadas sob condi¢des de varzea apontam
como familias mais representativas de plantas daninhas nas areas estudadas foram Poaceae e

Asteraceae.
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Alguns autores apontam que determinadas espécies de plantas daninhas tendem a ser
favorecidas por praticas como a rogagem, pastejo e queima. Dias Filho (1990) cita como
exemplo de plantas beneficiadas pela rocagem e queimadas ndo frequentes o capim-navalha
(Paspalum virgatum) e o capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis). Ainda segundo o mesmo
autor, quanto maiores as semelhancas entre as plantas daninhas e a pastagem, em termos de
necessidades edafoclimaticas, mais dificil sera o controle da planta daninha sem prejudicar a
cultura, o que pode ser novamente exemplificado pelas espécies acima mencionadas (4.
bicornis e P. virgatum).

Segundo Andrade e Fontes (2015), a classificagdo de poaceas em areas de pastagens
como plantas daninhas esté atrelada a seu baixo valor nutritivo e / ou baixa aceitabilidade pelo
gado. Ainda segundo o autor, esta situagcdo constitui um dos principais desafios enfrentados
pelos pecuaristas, uma vez que apresentam significativa semelhanca morfolédgica, fisiologica e
bioquimica com as proprias forrageiras, o que faz com que estratégias que afetem a

sobrevivéncia das daninhas possam também interferir no desenvolvimento das forragens.

2.2 Paspalum virgatum (capim-navalha, capim-duro)

O capim-navalha (Paspalum virgatum L.) é nativo da américa central e do Sul (SNOW;
LAU, 2010), ainda que alguns autores o considerem nativo em todo o continente americano
(CABI, 2018) (Figura 1). Trata-se de uma planta daninha de pastagens, pertencente a familia
Poaceae. E uma planta perene, cespitosa e rizomatosa, herbacea, ereta, forma touceiras densas,

com altura entre 1,0 e 2,0 m, possui raizes fibrosas e profundas.

Figura 1. Distribuicdo de Paspalum virgatum (PAVI). Areas marcadas na cor verde
indicam regides onde é considerado nativo e areas em rosa onde é considerada espécie
introduzida (CABI, 2018).
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Plantas de Paspalum virgatum apresentam florescimento precoce (ja com 90 dias),
inflorescéncia em paniculas, de coloragdo arroxeada a castanha, fruto do tipo cariopse, de
formal oval achatado. Uma tnica panicula ¢ capaz de produzir 800 a 1000 sementes e cada
planta costuma produzir até 8 paniculas por ciclo. Sua reproducdo pode ser via sexuada (por
sementes) ou por reparticdo das touceiras. A dispersao das sementes se da pela queda no solo e
deposicao de fezes de animais que eventualmente ingerem as plantas, especialmente animais
silvestres e equideos. Marques et al. (2019) apontam que a maior porcentagem, uniformidade e
velocidade de emergéncia de plantulas de P. virgatum se da quando as sementes se encontram
na superficie do solo, ndo havendo emergéncia quando estas sementes se encontram a mais de
7,0 cm de profundidade.

O fogo e a rogagem estimulam o capim navalha, que rebrota vigorosamente (Dias Filho,
1990). No Brasil ¢ registrado no centro-oeste, norte e estados do Sudeste, sobretudo em regides
com solos umidos (ANDRADE et al., 2012).

Um importante aspecto sobre a presenca desta planta em areas de pastagens ¢ que
bovinos e bubalinos podem pasteja-la ainda em estadios iniciais de desenvolvimento ou em
situacdes de escassez de alimento (areas com alta infestagdo), porém nao se trata de uma planta
com grande aceitacdo pelos animais, uma vez que possui alto contetido de fibras e folhas com
margens excessivamente cortantes (ANDRADE et al., 2012).

Segundo Caceres (2021), esta espécie passou a ser relatada por pecuaristas a partir dos
anos 2000, ganhando importancia desde entdo. E considerada uma graminea perene de dificil
controle e, segundo Santos (2021), apud Jeffries et al. (2017) e Lorenzi (2008), P. virgatum L.
seria sinonimia de Paspalum urvillei Steud.

Vasco et al. (2023) apontam a existéncia de dois bidtipos diferentes de Paspalum
virgatum, caracterizados por diferencas na area foliar, largura do limbo foliar, comprimento e
didmetro da bainha e na altura da inflorescéncia e do dossel. O biotipo descrito pelos autores
como “de folha estreita” apresenta menor densidade estomatica em ambas as faces do limbo.
Caceres (2021) comenta em seu livro sobre maiores dificuldades em controlar o biotipo de folha
estreita.

Para seu controle, Andrade et al. (2012) recomendam uso de herbicidas a base de
Atrazina em pré-emergéncia na renovacgao de pastagens, onde a aplica¢do deve ser realizada
previamente a implantacao de cultivo agricola, como o milho, por exemplo.

Santos (2021) aponta que aplicagdo de herbicidas a base de Glifosato e Imazapic

apresentam significativos sintomas de intoxica¢ao visual, apontando a espécie como susceptivel
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a estes herbicidas. O trabalho ndo discute, entretanto, a seletividade destes herbicidas a
pastagem, o que pode trazer dificuldades ao manejo.

Caceres (2021) cita como alternativas para controle desta planta daninha dois
herbicidas: mistura de Imazapir e Imazapic (525 e 275 g[i.a.] kg! e formulagdes a base de
Imazetapir. Ainda segundo o autor, estes herbicidas ndo costumam apresentar controle total da
planta daninha e apresentam ainda dificuldades relacionadas a seletividade das forrageiras,
sendo Imazetapir considerado mais seletivo, enquanto a mistura de Imazapic e Imazapir
apresentaria eficacia de controle superior. O autor comenta ainda sobre a possibilidade de
controle quimico localizado, o que reduziria problemas relacionados a eficacia, porém traria

rendimento operacional significativamente menor.

2.3  Sporobolus indicus (capim-capeta)
O capim-capeta (Sporobolus indicus L.) ¢ apontado por alguns autores como nativo da
India (QUATTROCCHI, 2006), enquanto outros mencionam o continente americano como

centro de origem (CABI, 2022) e possui ampla distribui¢do em regides tropicais e subtropicais

(Figura 2).

Figura 2. Distribuicio mundial de Sporobolus indicus (a) e regioes onde ¢é citado como
nativo (areas marcadas em cor verde) e como espécie introduzida (em rosa) (CABI, 2022).

E considerada planta daninha de pastagens no Brasil e em outros paises, sendo uma
planta indicadora de degradacdao de pastagens. Nos ultimos anos vem ganhando importancia

como planta daninha no Brasil, sobretudo na regido amazonica (DIAS FILHO, 2007) e ¢
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considerada a planta daninha de maior impacto em areas de pastagens cultivadas em Cuba
(PADILLA et al., 2003).

Apresenta elevada capacidade reprodutiva e facil dispersao e, diferentemente do capim-
navalha, ndo ¢ consumido pelo gado. O capim-capeta possui alta produgdo de sementes, ao
redor de 1000 por panicula, e elas podem ser produzidas ao longo de quase todo o ano. Suas
sementes apresentam dorméncia, sendo verificado incremento na germinagdo em sementes
produzidas h4a mais de 6 meses, apresentando boa viabilidade até 2 anos apds sua formagao
(PADILLA et al., 2003).

Dias Filho (2015) aponta que uma unica planta de S. indicus pode chegar a produzir 200
mil sementes por ano e estas sementes podem apresentar longevidade de até 10 anos no solo, e
podem levar a criagdo de um banco de até 20 mil sementes viaveis por m? no solo.

As sementes desse capim s3o liberadas ao ambiente envoltas em uma camada de
mucilagem que se torna bastante pegajosa quando em contato com agregados imidos do solo,
o que favorece sua dispersdo, facilitando que sejam aderidas a maquinas e implementos
agricolas, bem como a animais.

Dias Filho (2015) considera dificil calcular os prejuizos causados por essa planta
daninha em pastagens na regido amazodnica e orienta o controle manual de plantas desta espécie
em areas com infestacdo de até 10%, recomendando o arranquio manual, ensacamento das
paniculas e posterior queima fora da 4rea de cultivo. Ressalta também que € necessario cuidado
com o solo exposto apds o arranquio, pois a possibilidade de reinfestacdo devido ao banco de
sementes ¢ muito alta. Neste sentido o uso de herbicidas pré-emergentes pode ser uma boa
estratégia de controle.

Outra estratégia apontada para areas com baixa infestacdo € o controle quimico com
aplicacao localizada de glifosato, herbicida ndo seletivo as pastagens e sem efeito sobre o banco
de sementes no solo. Dias Filho (2015) comenta também que pode ser realizada rocagem em
torno de 15 a 20 dias antes da pulverizagdo com herbicida, visando incentivar a producdo de
folhas. O mesmo autor recomenda ainda a reposi¢do do pasto nas areas onde foi feito o controle,
mediante nova semeadura ou plantio de mudas. Em areas com infestagdes acima de 10%, a
recomendacdo do autor ¢ a reforma da pastagem, atentando-se aos cuidados relacionados ao
banco de sementes.

Para renovagdo de pastagens infestadas com o capim-capeta, Dias Filho (2015)
recomenda a implantacao de cultivos agricolas por duas safras no minimo, antes de retornar

com a pastagem, buscando esgotar o banco de sementes.
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Caceres (2021) comenta sobre a possibilidade de aplicacdo de herbicida a base de
atrazina na dose de 10,0 L [p.c.] ha'!, ou mais, o que apresenta excelente seletividade para a
pastagem, porém com agao temporaria sobre a planta daninha, onde o controle seria visivel por
poucas semanas. Rocha et al. (2022) obtiveram eficacia de controle de 87,25% de S. indicus
com Atrazina na dose de 5 kg ha'! € 9,75% com Imazetapir na dose de 200 g ha'!, porém nio

foram apresentados resultados além dos 21 dias ap6s aplicagdo.

24 Urochloa decumbens (capim-braquiaria)

A Urochloa decumbens, também conhecida como “braquiarinha” ou ‘“capim-
braquiaria”, ¢ uma espécie de planta forrageira, pertencente a familia Poaceae, perene,
originaria do leste tropical da Africa. E uma espécie amplamente utilizada na pecuaria devido
a suas caracteristicas de alta produtividade ¢ adaptabilidade a diferentes condi¢des de solo e
clima, sobretudo a areas tropicais umidas com verdes chuvosos e estagcdes secas de até quatro
ou cinco meses. Esta graminea forma relvados com folhas proximas ao solo, sendo bastante
apreciada pelo gado e suporta consideravel pressao de pastejo (BOGDAN, 1977).

A introdugdo da U. decumbens no Brasil ocorreu em 1952, no IPEAN (SERRAO;
SIMAO NETO, 1971). Com caracteristicas de crescimento semiereto a prostrado, esta espécie
atinge de 30 a 100 cm de altura, possui raizes fortes e duras, colmos cilindricos a ovalados e
folhas pilosas de 20 a 40 cm de comprimento.

Trata-se de uma graminea tetraploide, com 36 cromossomos, que se destaca por resistir
a queimas e geadas, brotando rapidamente em até 20 dias mesmo durante a estacdo seca.
Chamorro (1998) demonstrou que a U. decumbens alcanga alta cobertura do solo, atingindo
94% nas 13 primeiras semanas de estabelecimento e 96% a 22" semana, minimizando a
ocorréncia de invasoras e controlando a erosao.

Apresenta como desvantagens a possibilidade de causar foto-sensibilidade em animais
jovens de 8 a 16 meses (SEIFFERT, 1980; SCHENK; SCHENK, 1983) e a suscetibilidade a
cigarrinha das pastagens, causando prejuizos significativos quando infestagdes sdo altas
(SILVA; MAGALHAES, 1980; SILVA, 1982).

Apesar de ser utilizada ha décadas na pecudria e apresentar algumas desvantagens frente
a outras espécies e cultivares mais modernas, a U. decumbens continua sendo uma planta
forrageira de destaque, contribuindo para a qualidade da pastagem e a produtividade animal,

principalmente de bovinos, em diversas regides tropicais (MILES et al., 1996). Por suas
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caracteristicas de rapido fechamento e excelente cobertura do solo, ainda possui ampla adog¢ao

em areas de relevo acidentado, por exemplo.

2.5 Urochloa brizantha (Braquiario)

A Urochloa brizantha (Hochst. ex. A. Rich) Stapf., popularmente conhecida como
“Braquiardo”, “capim-marandu”, entre outros, ¢ uma graminea perene originaria das savanas
africanas, introduzida no Brasil por Paul Rankin Raymon em 1967, na regiao de Ibirarema, Sao
Paulo (NUNES et al., 1984; VILELA, 2005). Botanicamente, caracteriza-se por apresentar
caule subterraneo do tipo rizoma, sendo uma planta cespitosa com folhas lanceoladas, pilosas
na face ventral e glabras na face dorsal, além de pelos na por¢ao apical dos entrenos e bainhas
(VILELA, 2005; MOREIRA; BRAGANCA, 2010).

Sua inflorescéncia, com 4 a 6 racemos equidistantes ao longo da raquis, pode atingir até
40 cm de comprimento. Pode alcancar altura entre 1,5 e 2,5 metros, apresenta colmos prostados,
porém ao longo do crescimento da touceira produz perfilhos eretos e perfilhamento mais
intensos nos nds superiores, promovendo a multiplicagdo de inflorescéncias, especialmente em
condi¢des de pastejo ou corte (NUNES et al., 1984). Sua propagagdo se da de forma sexuada
ou por fragmentacao de rizomas. Apresenta frutos do tipo cariopse e sua identificagdo a campo
pode ser facilitada pela caracteristica dos racemos, nos quais as espiguetas estdo dispostas
linearmente na base e, em pares, no apice (MOREIRA; BRAGANCA, 2010).

As sementes dessa espécie apresentam dorméncia, tornando o teste de germinagdo
ineficiente, sendo recomendado o teste de tetrazolio para avaliar a viabilidade (DIAS; ALVES,
2008). Com sistema radicular vigoroso e profundo, a U. brizantha é altamente tolerante a
deficiéncia hidrica e capaz de absorver nutrientes em camadas mais profundas do solo. Sua
distribuicao ¢ ampla no Brasil, desenvolvendo-se nas regides Centro-Oeste, Nordeste, Norte e
Sudeste, e mundialmente pode ser encontrada na Asia, Austrélia e outros paises da América do
Sul (FERRAZ, 2003).

Na década de 1970, essa forrageira foi fornecida a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (Embrapa) para avaliacdes e distribuicdo no pais. A comercializac¢do iniciou-se
em 1984, sendo uma alternativa adaptada as condi¢des dos solos de cerrado com média a boa
fertilidade (MILES et al., 1996). Sua rusticidade permitiu o desenvolvimento em condic¢des
ambientais desfavoraveis para outras culturas e espécies de cobertura do solo, destacando-se

pela adaptacdo a solos acidos e de baixa fertilidade natural.
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A U. brizantha ¢ difundida entre pecuaristas brasileiros devido a sua adaptacgdo e alta
produtividade de matéria seca por area. Além disso, destaca-se por sua capacidade de supressao
de ervas daninhas e adapta¢do a baixa luminosidade (VILELA, 2005). Ainda, sua tolerancia a
cigarrinha-das-pastagens tem contribuido para sua dispersdo no Brasil, substituindo

gradualmente a Urochloa decumbens.

2.6  Panicum maximum (coloniio, mombaca)

O género Panicum, caracterizado por sua vasta diversidade genética e multiplas
espécies e variedades, é nativo da Africa Tropical, expandindo-se para o subtropico do
continente africano. Comumente encontrado em margens de florestas, solos recém-
desbravados, areas pouco sombreadas e altitudes variando do nivel do mar até 1.800 m (JANK,
1985).

No Brasil, destaca-se a espécie P. maximum, popularmente conhecida como “capim-
colonido”, possivelmente introduzida no Século VIII através de navios negreiros, sendo
utilizada como cama durante as viagens. Essa espécie adaptou-se favoravelmente as condigdes
edafoclimaticas brasileiras, tornando-se a forrageira mais empregada no pais antes da
introducdo das espécies do género Brachiaria (JANK, 2003).

Panicum maximum, além de ser uma graminea tropical amplamente utilizada na
pecuaria, ¢ reconhecido por sua alta producdo de biomassa e resisténcia a condigdes adversas,
sendo uma escolha versatil para pastagens devido a sua adaptabilidade a diferentes solos e
climas (CECATO et al., 1996).

Descrita por Ruggieri (2014) como uma planta perene de habito cespitoso, o P.
maximum varia em altura de 0,5 a 4,5 metros, apresentando colmos cilindrico-achatados, eretos
com 3 a 15 nos, podendo ou nao ter pelos. Suas folhas possuem bainha estriada e leve pilosidade
superficial, com laminas lanceoladas de 15 a 100 cm de comprimento e até 3,5 cm de largura,
planas e com se¢do em V, de coloracdo verde clara.

As inflorescéncias hermafroditas ocorrem na parte terminal dos colmos, formando uma
panicula aberta de 25 a 60 cm de largura e comprimento. Podem ocorrer uma ou mais paniculas
secundarias no mesmo colmo. Os frutos (cariopses) sdo envoltos por glumas, adquirindo
coloragdo ferruginea na maturagdo. As sementes, de aproximadamente 2 mm, sdo pequenas,
elipticas, com base e apice agudos, levemente achatadas de um lado, apresentando superficie

lisa, branquicenta e opaca.
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Apresenta rizomas curtos e robustos, dos quais originam-se novos colmos, enquanto as
raizes sdo fasciculadas e bastante fibrosas. De acordo com Correa e Santos (2009), Panicum
maximum Jacq., especificamente o cultivar Colonido, ¢ uma das espécies forrageiras mais
relevantes para a producdo de bovinos nas regides de clima tropical e subtropical, sendo
também a mais difundida no Brasil. Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento no
interesse pelo género Panicum, possivelmente devido ao seu potencial significativo de
producdo de matéria seca por unidade de area, adaptabilidade abrangente, qualidade de

forragem e facilidade de estabelecimento (HERLING et al., 2000).

2.7  Controle quimico de plantas daninhas em pastagens

O controle quimico de plantas daninhas em pastagens, ainda que seja considerada uma
medida imediatista para solu¢ao de um problema que parece ser de ordem muito mais estrutural,
devido as praticas de manejo adotadas, ¢ considerado pelos pecuaristas uma solucao de relativo
baixo custo e uma tentativa preferencial em relagdo a renovacao das pastagens.

Martins et al. (2022) observam que o controle quimico de plantas daninhas em pastagens
¢ o método mais amplamente utilizado, especialmente para espécies dicotiledoneas. Para estes
autores, plantas daninhas consideradas mais desafiadoras de controlar em pastagens sdo as
gramineas invasoras, devido a sua semelhanga morfologica, fisioldgica e bioquimica com as
espécies forrageiras, bem como a falta de métodos eficazes de controle quimico. Estes autores
comentam ainda que, de acordo com levantamento realizado em 2020 junto ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), existem 2023 produtos formulados registrados
para uso em pastagens no Brasil, baseados em apenas16 diferentes ingredientes ativos.

Para controle de plantas daninhas dicotiledoneas em pastagens existem diversas
ferramentas seletivas as poaceas forrageiras no mercado nacional, sobretudo pertencentes ao
grupo dos herbicidas mimetizadores de auxina, como por exemplo 2,4-D, Picloram, Triclopir,
Fluroxipir, Aminopiralide, principalmente em produtos compostos por duas ou mais destas
moléculas, em diferentes propor¢des. Além dos herbicidas citados, existem também outras
moléculas ndo seletivas as pastagens, que podem ser utilizadas em aplicagcdes direcionadas
exclusivamente as plantas daninhas, em areas com baixa infestagdo, como ¢ o caso do glifosato
(CACERES, 2021).

O controle quimico de plantas daninhas monocotiledoneas, por sua vez, ¢ um grande
desafio em pastagens tropicais, que sdao compostas majoritariamente por forrageiras

monocotiledoneas, pertencentes aos géneros Urochloa e Panicum. Dessa forma ndo foram
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encontradas até o momento ferramentas que sejam totalmente seletivas as forrageiras e que
apresentem controle total tanto do S. indicus ou P. virgatum, evidenciando a importancia de

estudos neste sentido.

2.8  Herbicidas inibidores da ALS

A biossintese de aminoacidos ¢ um processo essencial para sobrevivéncia das plantas e
equilibrio ambiental. Grande parte dos animais (inclusive os humanos) ndo sio capazes de
sintetizar alguns aminoacidos e dependem exclusivamente da alimentacao para sua obtengao.
Entre eles encontram-se histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina, triptofano, valina, entre
outros. As plantas, por sua vez, sdo capazes de sintetizar quase em sua totalidade os 20
aminoacidos essenciais, ¢ parte destas rotas de sintese de aminoacidos sdo alvo da agdo de

diferentes grupos de herbicidas, como por exemplo a sintese de glicina, valina e leucina (Figura

3) (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 3. Rotas biossintéticas dos esqueletos de carbono dos 20 aminoacidos essenciais
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os herbicidas podem ser agrupados de acordo com sua estrutura quimica, forma de
aplicagdo e mecanismo de agdo. Neste sentido, a classificacdo internacionalmente adotada ¢

aquela proposta pelo HRAC (Herbicide Resistance Action Committee), na qual os herbicidas
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inibidores da enzima acetolactato sintetase (ALS) fazem parte do Grupo B, também
denominado Grupo 2, de acordo com a WSSA (Weed Science Society of America).

Trata-se de um grupo de herbicidas que atuam na inibicao da sintese de aminoacidos de
cadeia ramificada, através da inibi¢ao da enzima ALS, do qual fazem parte compostos dos
grupos das Imidazolinonas, sulfonilureias, pirimidil-tiobenzoatos e triazolopirimidinas
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011). Dentre os herbicidas que interferem na sintese de aminoacidos,
pode-se citar, além dos j4 mencionados inibidores da ALS, os compostos inibidores da sintese
da 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSP sintase) e da glutamina sintetase (ROMAN
et al., 2007).

Dentro do grupo B encontram-se, por tanto, compostos inibidores ndo competitivos da
enzima ALS, que ocorre em cloroplastos de tecidos clorofilados e plastideos de tecidos ndo
clorofilados. Taiz e Zeiger (2013) definem a inibi¢do ndo competitiva aquela em que o inibidor
nao compete com o substrato pela ligacao ao sitio ativo, mas liga-se em outro sitio da proteina,
0 que obstrui o acesso do substrato e altera as propriedades cataliticas da enzima, ou ainda pode
ligar-se ao complexo enzima-substrato e alterar, a partir dai, a catalise. Os autores comentam
ainda que estas reagdes podem ser influenciadas por alteragcdes no pH e temperatura.

A acetolactato sintetase ¢ uma enzima ativa sobretudo nas regides meristematicas
(ROMAN et al., 2007). Em duas rotas metabolicas, sendo a primeira da producdo dos
aminoacidos valina e leucina, na qual a ALS catalisa a condensa¢do de duas moléculas de
piruvato para produgdo de acetolactato e outra na produgado da isoleucina, na qual a ALS catalisa
a reacdo do cetobutirado com piruvato, para produgdo de acetohidroxibutirato, cuja abreviacdao
AHAS também pode dar nome a este grupo de herbicidas em algumas publicagdes.

Estes herbicidas sao utilizados intensivamente desde a década de 1980, sendo a primeira
molécula langada o chlorsulfuron, para uso em cereais em 1982 (ROMAN et al., 2007). Trata-
se da classe de herbicidas mais amplamente utilizada no mundo, devido a sua alta eficiéncia em
baixas doses, além da baixa toxicidade para mamiferos (que ndo sintetizam os aminoacidos
valina, leucina e isoleucina, ndo possuindo, portanto, a rota onde age o herbicida) e boa
seletividade para inimeros cultivos agricolas (LEITE et al., 1998). Dessa forma, associado ao
amplo uso, a alta pressdo de selecdo, alta frequéncia inicial e facilidade de adaptagdo ecologica
de biodtipos que resistiram a agdo destes herbicidas (CHRISTOFFOLETI et al., 1994),
atualmente trata-se do grupo de herbicidas com maiores registros de casos de resisténcia

globalmente (HEAP, 2023).



38

Estes herbicidas apresentam acdo pré e pos-emergente, nao afetam a germinagdo das
plantas e podem ser absorvidos pelas folhas, caules e raizes, e sdo altamente sistémicos. A
intensidade da absor¢do por cada parte da planta e posterior translocacdo pode variar de acordo
com as caracteristicas da planta, como presenca de tricomas e substancias lipofilicas na cuticula,
condi¢des ambientais (como umidade relativa do ar), além do grupo quimico e caracteristicas
da molécula.

Apbs a absor¢do, os inibidores da ALS sdo rapidamente translocados via xilema e/ou
floema, acumulam-se nas regides meristematicas da planta onde ocorre paralizagdo do
crescimento e posterior desenvolvimento de clorose internerval e/ou arroxeamento foliar. Os
primeiros sintomas tornam-se visiveis dentro de sete a dez dias apds a aplicag@o. Além disso,
as folhas em emergéncia tendem a se apresentar manchadas e malformadas, ocorre a inibi¢ao
do crescimento de raizes laterais e, nas dicotiledoneas, o meristema apical apresenta necrose ¢
subsequente morte.

As plantas submetidas a acao de herbicidas inibidores da acetolactato sintetase morrem,
em ultima andlise, devido a incapacidade de planta de produzir os aminoacidos essenciais de
que necessita. Alguns estudos apontam que plantas supridas externamente com aminoacidos
ndo apresentaram efeito herbicida acentuado. Shaner e Reider (1986) observaram o acimulo de
acucares neutros nas folhas tratadas com herbicidas inibidores da ALS, bem como a reducao
no transporte de fotossintatos. Este efeito, contudo, foi reduzido mediante suprimento externo
com aminodcidos de cadeia ramificada.

Sabe-se que existem também outros fatores que contribuem para intoxica¢do e morte
das plantas submetidas a a¢ao deste grupo de herbicidas, como a interrup¢do da sintese proteica
de modo geral, consequente interferéncia na sintese de DNA e crescimento celular, além do
acimulo de cetobutirato (composto toxico para os vegetais) (LAROSSA et al., 1987) e
consequente efeitos na fotossintese. Dentro deste processo ocorre também o aumento na
concentracao de antocianinas (PARK et al., 1998), o que explica a cor arroxeada como um dos
principais sintomas de inumeras espécies de plantas apos aplicagdo de inibidores da ALS.

Em sua maioria, estes herbicidas tendem a ser ionizaveis na presenga de agua, sendo
considerados acidos fracos, apresentando pKa (valor de pH no qual 50% das moléculas estdao
na forma dissociada ou anidnica) entre 1,9 e 4,81. Sua eficiente translocagdo nas plantas se da
através da chamada “armadilha i6nica”, devido a diferenca entre o pH do apoplasto (maior
acidez, com pHa entre 4,5 ¢ 5,0) e do citoplasma (pH entre 7,0 e 8,0). Enquanto no apoplasto,
estas moléculas encontram-se em parte ndo dissociadas, portanto, sem carga, forma na qual sdo

mais lipofilicas, conseguindo, assim, difundirem-se pelo plasmalema de células comuns ou
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sendo capazes de adentrar o floema. Uma vez no floema dissociam-se devido ao pH mais alto
e adquirem cargas negativas, tornando-se menos lipofilicos e ndo mais capazes de difundirem-
se pelo plasmalema, pouco permedavel a substancias anidnicas (LEITE et al., 1998).

Em relacdo ao comportamento no solo, sabe-se que a principal via de degradacgao ¢
microbiana, sendo favorecida quando o produto se encontra disponivel na solu¢do do solo. A
meia vida depende do produto, dose e condi¢cdes ambientais, além das caracteristicas do proprio
solo, como textura, tipo de argila predominante, teor de matéria organica e pH. A redugdo no
pH do solo tende a favorecer a adsorcdo destas moléculas, aumentando sua persisténcia,
sobretudo no caso das Imidazolinonas. Variagdes do pH podem afetar a disponibilidade desses
herbicidas na solucao do solo e apresentar sintomas de fitotoxicidade em cultivos subsequentes
anos apo6s a aplicacdo de alguns desses produtos. De modo geral ndo sdo produtos facilmente
lixiviados, apresentam baixa volatilizacao e fotolise (LEITE et al., 1998).

Muitos herbicidas que tém como modo de a¢do a inibigdo da enzima ALS sdo seletivos
a diversas culturas agricolas, controlando as plantas daninhas sem causar danos severos a
produtividade. Tal seletividade baseia-se sobretudo na capacidade destas plantas em
metabolizar estes herbicidas antes que causem danos. Sintomas de fitotoxicidade costumam ser
agravados por doses acima da recomendada e culturas com problemas fitossanitdrios e/ou
nutricionais. O estresse abiotico, causado por baixo teor de agua no solo, baixa umidade relativa
do ar e altas temperaturas tendem a reduzir a velocidade de metabolizagdo destes herbicidas por
espécies tolerantes, agravando a fitotoxicidade (ROMAN et al., 2007).

Sao descritos na literatura dois mecanismos de resisténcia de plantas a a¢@o herbicida,
os relacionados ao sitio de a¢do do herbicida e aqueles ndo relacionados ao sitio de ag¢do (YU;
POWELS, 2014).

De acordo com Powles e Yu (2010), a resisténcia de plantas a herbicidas ocorre quando
sdo selecionados individuos que apresentam mutacdo que leva a alteracdes na sequéncia de
aminodcidos do gene que codifica a enzima alvo destas moléculas, resultando em mudangas na
forma da enzima, evitando a ligagdo correta do herbicida (redugdo da sensibilidade da enzima
a molécula). Estes autores apontam ainda como causa da resisténcia o aumento da expressao
do gene alvo devido a sua amplificagdo ou muta¢des na regido promotora.

Ja a resisténcia ndo relacionada ao sitio de a¢do do herbicida é consequéncia de
mecanismos que interferem na chegada da dose necessaria do herbicida nestes locais de acao,
entre eles a reducdo na absor¢do, alteragdes na translocacdo ou mesmo metabolizacao das

moléculas herbicidas pelas plantas (POWLES; YU, 2010).
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No que diz respeito a resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da ALS,
0 mecanismo mais comum ¢ a selecdo de individuos que apresentam alteracao no sitio de agao,
no qual a enzima ALS se torna insensivel a molécula de herbicida devido a mutacdes génicas
(ocorréncia de mudanga no codigo do gene responsavel pela codificacdo da enzima, sem afetar
sua funcionalidade). Existem também mecanismos ndo relacionados ao sitio alvo, como
reducdo na absor¢ao, translocagdo ou a metabolizacao dos herbicidas (na qual as moléculas nao
exercem em totalidade seu efeito no sitio de ag¢do devido a alteragcdes provocadas pelo
metabolismo da planta, nas quais herbicidas sao transformados em compostos menos toxicos).

De acordo com revisao realizada por Yuan et al. (2007), doses altas de herbicidas
tendem a selecionar individuos resistentes por alteracao no sitio de a¢ao, enquanto baixas doses
por resisténcia metabdlica, ndo relacionada ao sitio de agdo. Ainda de cordo com estes autores,
a alta frequéncia de alelos em biotipos resistentes aos inibidores da enzima ALS na natureza,
como por exemplo no caso de Lolium rigidum, contribui significativamente para ampla
evolugdo na ocorréncia de populagdes resistentes.

Plantas de diferentes espécies podem apresentar tolerancia diferencial entre si quando
expostas aos herbicidas inibidores da ALS. Neste sentido, acredita-se que a absorcdo e
translocacdo tenham pouca influéncia em muitas espécies e que a capacidade de metabolizar
estes herbicidas a metabolicos ndo toxicos explique estas diferencas. Beyer Junior et al. (1988)
demonstraram que nos cultivos de aveia, trigo e cevada, apos a conjugacao do herbicida com
carboidratos € acrescentado um anel -OH ao anel fenil do Chlorsulfuron, tornando o composto
menos toxico para estas espécies.

Ja Xavier (2018) demonstrou, em sua tese de doutorado, que a aplicacdo de
organofosforados reduziu a tolerancia das cultivares de aveia branca ao Penoxulam, enquanto
Mefenpyr-Diethyl aumentou a tolerancia da URS Guria ao mesmo herbicida. Estes resultados
sdo indicios de que a metabolizagdo ¢ o provavel mecanismo de tolerdncia da aveia ao
Penoxulam. Ainda em sua tese, a mesma autora conclui com seus experimentos que a tolerancia
das diferentes cultivares de aveia branca avaliadas ndo pode ser atribuida a menor sensibilidade
da enzima ALS aos herbicidas Imazetapir e Penoxulam e sim diferentes processos relacionados

a metabolizagdo destes herbicidas pela planta.

2.8.1 Imidazolinonas
Os herbicidas pertencentes ao grupo das Imidazolinonas tém a capacidade de controlar
uma ampla variedade de plantas daninhas, incluindo poaceas, ciperaceas e latifoliadas. Fazem

parte deste grupo Imazapir, Imazapic, Imazetapir, Imazamox, Imazamethabenz e Imazaquin.
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Em comum todos apresentam em suas moléculas uma estrutura quimica chamada Imidazol
(KRAEMER et al., 2009). Estas moléculas podem ser divididas em trés subgrupos com base
em uma segunda estrutura ciclica, denominados quinolina, benzeno e piridina. Do grupo
piridina fazem parte a principais Imidazolinonas comercialmente ainda em uso (Imazapir,
Imazapic, Imazetapir e Imazamox).

Segundo Tan et al. (2005), podem existir diferencas na intensidade de inibi¢ao da
enzima ALS entre os subgrupos, indicativo de que, além do grupo Imidazol, esses radicais
também sao importantes na inibicado da ALS. Os diferentes radicais do grupo piridina que
diferenciam as moléculas entre sim apresentam pouca atividade na inibicdo da ALS, mas
interferem no comportamento ambiental de cada uma.

Estudos internos desenvolvidos pela empresa American Cyanamid e posteriormente
pela empresa Basf S.A. indicam que os herbicidas deste grupo se diferenciam em relagio a
diversos fatores relacionados a absorc¢ao, translocagao e comportamento ambiental. Quando
comparadas as principais moléculas alvo deste estudo (Imazapir, Imazapic e, em menor
proporg¢ao, Imazetapir), estes dados internos apontam para uma excelente acdo em folhas largas
para as trés moléculas, enquanto em gramineas destaca-se o Imazapir, com a¢do mais
pronunciada, seguido pelo Imazapic e por ultimo Imazetapir. Quanto a absor¢do pelas raizes,
Imazetapir e Imazapic mostram-se superiores ao Imazapir, assim como na translocagdo do
herbicida via xilema. Por outro lado, a atividade foliar de Imazapir mostra-se superior aos
demais, apresentando também maior translocacao entre as folhas e pontos de crescimento. Por
outro lado, a metabolizagdo de Imazapir em gramineas mostra-se mais lenta quando comparada
ao Imazapic, sendo o Imazetapir, entre eles, o que apresenta metabolizacdo considerada

moderada.

2.8.1.1 Imazapir

O herbicida Imazapir, por ser um acido fraco, possui suas caracteristicas fortemente
influenciadas pelo pH ambiental, que determina sua estrutura quimica, € consequentemente,
sua persisténcia e mobilidade no meio ambiente. Em ambientes com pH abaixo de 5, a
capacidade de adsor¢do do Imazapir aumenta, limitando sua movimentacao no solo. J4 em pH
acima de 5, concentra¢des maiores do herbicida adquirem carga negativa, deixando de se ligar
firmemente aos solos e permanecendo disponiveis para absor¢ao pelas plantas e/ou degradagao
microbiana (TU et al., 2001).

A meia-vida do Imazapir no solo varia de um a cinco meses, podendo passar por

fotodegradacdo em solugdes aquosas com meia-vida de dois dias. Alguns estudos indicam que
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o Imazapir pode ser ativamente exsudado pelas raizes de leguminosas, possivelmente como um
mecanismo de defesa (TU et al., 2001). O Imazapir age de forma relativamente lenta, ndo se
degradando facilmente dentro da planta, sendo especialmente eficaz contra espécies lenhosas
de grande porte.

O Imazapir ¢ absorvido rapidamente pelos tecidos vegetais e pode ser absorvido pelas
folhas e raizes, sendo translocado pelo xilema e floema para os tecidos meristematicos, onde
inibe a enzima Acetohidroxiacido Sintase (AHAS), também conhecida como acetolactato
sintase (ALS). O controle efetivo da planta geralmente ¢ lento (varias semanas) e estd
relacionado a quantidade de aminoacidos armazenados disponiveis para cada espécie em cada
situacdo (TU et al., 2001).

Por ser um herbicida de acdo lenta e ndo ser prontamente metabolizado nas plantas, o
Imazapir pode ser muito eficaz contra espécies lenhosas. Devido a sua persisténcia no ambiente,
pode ser mais apropriado aplicar o Imazapir diretamente na vegetagdo, usando pulverizagdes
dirigidas ao alvo, ao invés de aplicagdes em area total. Malefyt e Quakenbush (1991) relataram
melhores resultados de controle em jatos dirigidos quando o Imazapir foi aplicado a 21°C em
vez de 32°C. Ainda segundo os mesmos autores, a precipitacao ¢ considerada importante para
uma boa atividade apds a aplicacao no solo, mas pode aumentar a movimentagao do Imazapir
na coluna do solo. A adicdo de surfactante ndo idnico pode melhorar significativamente a

eficacia do Imazapir.

2.8.1.2 Imazapic

O Imazapic ¢ um herbicida seletivo para o controle pré e pos-emergente de algumas
gramineas anuais e perenes, bem como algumas plantas de folhas largas. Age inibindo a
producdao de aminodcidos de cadeia ramificada, essenciais para a sintese de proteinas e o
crescimento celular (TU et al., 2001).

O Imazapic ¢ considerado moderadamente persistente no solo, com um DT50 (tempo
necessario para a concentracao no solo atingir 50% da concentragdo inicial medida) de 7 a 150
dias, dependendo do tipo de solo e das condigdes climaticas. Ele ¢ soluvel em agua, mas nao
degradado por ela. No entanto, ¢ rapidamente fotodegradado pela luz solar em solucao aquosa.
O Imazapic tem mobilidade horizontal limitada no solo. A ligacdo ao solo ¢ uma funcao
complexa do pH do solo, textura e teor de matéria organica. A adsor¢do do Imazapic ao solo
pode aumentar com o tempo se houverem variagcdes no pH. O Imazapic nao ¢ considerado
volatil e a degradacgdo fotolitica nos solos ¢ minima. A principal via de perda de Imazapic do

solo ¢ através da degradagdo microbiana (WSSA, 1994; AMERICAN CYANAMID, 2000).
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O Imazapic ¢ prontamente absorvido por folhas, caules e raizes, sendo rapidamente
translocado por toda a planta e acumulando-se nas regides meristematicas. A exsudacdo de
Imazapic pelas raizes de uma planta tratada ¢ improvavel, pois o Imazapic tem grande
dificuldade em atravessar a faixa de Gaspari nas raizes. As plantas tratadas param de crescer
rapidamente. A clorose aparece primeiro nas folhas mais novas, e a morte do tecido se espalha
a partir desses pontos. Em plantas perenes, o Imazapic ¢ translocado para os orgdos de
armazenamento subterraneos e os mata, impedindo o rebrote. A clorose e a necrose dos tecidos
e a consequente morte das plantas podem nao ser aparentes em algumas espécies de plantas por
varias semanas apos a aplicacao (AMERICAN CYANAMID, 2000).

As aplicagdes poOs-emergentes de Imazapic exigem o uso de um adjuvante de
pulverizacdo, como O6leo de semente metilado (OSM) ou concentrado de o6leo vegetal.
Surfactantes ndo i6nicos e baseados em silicone também podem ser usados, mas geralmente
sdo menos eficazes. Fertilizantes liquidos a base de nitrogénio também podem ser aplicados

com Imazapic, mas podem aumentar os danos as espécies nao alvo (TU et al., 2001).

2.9  Metabolizacao de herbicidas

A metabolizagao de herbicidas pelas plantas envolve diferentes processos, classificados
em primeira analise como detoxifica¢dao e ativacdo de herbicidas, sendo que a detoxificagao
envolve a degradacdo ou inativagdo de herbicidas a compostos menos toxicos e a ativagdo a
degradacao parcial de um produto formulado como herbicida, mas sem ac¢ao direta como tal a
um composto toxico para a planta, chamada seletividade inversa, que pode ser observada por
exemplo com o herbicida Isoxaflutole. De modo geral, as enzimas envolvidas no processo de
detoxificagdo de herbicidas sao parte do metabolismo secundario das plantas.

Nestes processos metabdlicos estdo envolvidas reagdes quimicas como oxidagdo ou
reducdo, hidrdlise, hidroxilagdo, descarboxilacdo, desalquilacdo, desalogenacdo, desulfonacao,
desanimacdo, rompimento do anel aromético e conjugagdo. Destas reacdes participam, em
diferentes fases, enzimas como citocromo-P4s0 monooxigenases (cytP450m), superdxido
dismutases (SOD), glutationa-S-transferases (GST), glicosil transferases (GT), malonil
transferases (MT), além de outras esterases e amilases (CARVALHO, 2013).

A metabolizacdo de herbicidas ¢ classificada em quatro fases por diversos autores
(Figura 4). Estas etapas compreendem a desestruturagdo da molécula (Fase I), conjugagao dos

metabolitos (Fase II), compartimentalizagao (Fase I1I) e degradacao dos conjugados (Fase 1V).
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Figura 4. Esquema de metabolizacdo de herbicidas em quatro fases (YUAN et al., 2007;
CARVALHO, 2013).

Na Fase I do processo de metaboliza¢do de herbicidas, ocorrem alteragdes diretas na
estrutura quimica das moléculas. Este estagio ¢ caracterizado por reagdes de oxidagao, reducgao
ou hidrolise, promovendo modificagdes na molécula do herbicida. As enzimas chave
envolvidas nesse processo incluem as citocromo-P4so-monoxigenases (Psso), peroxidases e
polifenol oxidases, sendo responsaveis pelas reacdes oxidativas (VAN EERD et al., 2003).
Essas enzimas desempenham um papel crucial na produgdo de compostos mais soluveis em
agua e menos tOXicos, a0 mesmo tempo em que geram sitios reativos na molécula original do
herbicida.

Essas transformacgdes tém como resultado a preparacdo da molécula do herbicida para
as subsequentes reagdes da fase de conjugacdo. A producdo de um composto mais soltivel em
agua torna-o mais passivel de excrecdo ou degradagdo, contribuindo para a diminui¢do da
toxicidade. Além disso, a formagao de sitios reativos na molécula original prepara o terreno
para as reacdes da fase de conjugacdo, onde o herbicida é conjugado com compostos endégenos
da planta. Esses processos na Fase I sdo essenciais para a detoxificagdo e subsequente
eliminagdo eficiente dos herbicidas pelo organismo vegetal (SANDERMANN, 1992;
CARVALHO, 2013).

As reagdes oxidativas desempenham um papel essencial na Fase I do metabolismo de
herbicidas, contribuindo significativamente para a detoxificacao e eliminagao desses compostos
no organismo. Dentre as reagdes mais comuns, destaca-se a oxidagdo, que consiste na inser¢ao
de um atomo de oxigénio na molécula do herbicida ou composto exdgeno, aumentando sua
solubilidade e facilitando reagdes subsequentes (RIECHERS et al., 2010).

Outra rea¢do importante ¢ a hidroxilagdo, onde ocorre a troca de um dtomo em uma

molécula herbicida por uma hidroxila. Essa modificagdo estrutural visa tornar a molécula mais
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polar, favorecendo sua excrecdo e diminuindo sua atividade biologica. A desalquilagdo, por sua
vez, envolve a divisdo de grupos alquila em ligagdes de oxigénio ou hidrogénio, contribuindo
para a quebra de cadeias laterais e a formagao de compostos mais hidrossoluveis (RIECHERS
etal., 2010).

Além disso, a desaminacgao libera um grupo amino da molécula do herbicida, reduzindo
sua toxicidade e tornando-o mais propenso a excre¢do. A desalogenacgdo, por sua vez, remove
atomos de halogénios, como fluor, cloro, bromo ou iodo, da molécula do herbicida, diminuindo
sua lipofilicidade e facilitando a eliminagao pelo organismo (RIECHERS et al., 2010).

No contexto das enzimas envolvidas nessas reagdes, as monooxigenases Psso se
destacam como uma importante classe de proteinas. Utilizando NADPH ou NADP", essas
enzimas reduzem o oxigénio a H>O e incorporam um atomo de oxigénio ao substrato herbicida.
Amplamente distribuidas em superfamilias de enzimas, especialmente em monocotiledoneas,
as monooxigenases Psso estdo frequentemente associadas aos plastidios e ao reticulo
endoplasmatico. Sua atuag@o na hidroxilagdo e desalquilagdo representa o principal mecanismo
de desativagao de herbicidas catalisados por essas enzimas (RIECHERS et al., 2010).

A Fase II do metabolismo de herbicidas representa outra etapa crucial na qual os
metabolitos alterados na Fase I passam por processos de conjugacdo com moléculas endogenas,
visando a produ¢do de compostos mais soliveis em 4gua. Durante esse estagio, ocorre a
desativacdo do herbicida por meio de uma ligagdo covalente com moléculas hidrofilicas
endogenas, tais como glucose, malonato ou glutationa, produzindo compostos conjugados
soluveis em agua.

Essa conjugacdo ¢ mediada por enzimas especificas, incluindo a glicosil transferase
(GT), malonil transferase (MT) e glutationa S-transferase (GST) (CARVALHO, 2013). Cada
uma dessas enzimas desempenha um papel crucial na adicdo da molécula enddgena ao
metabolito do herbicida, promovendo a sua neutralizagdo e excrecgao.

A glicosil transferase (GT), por exemplo, estd envolvida na transferéncia de grupos
glicosila para os metabdlitos, formando conjugados glicosilados soliiveis em dgua. Da mesma
forma, a malonil transferase (MT) catalisa a adicdo de grupos malonil aos herbicidas,
contribuindo para a sua desativa¢do e aumentando a sua hidrossolubilidade. Ja a glutationa S-
transferase (GST) desempenha um papel crucial na conjugagdo do herbicida com a glutationa,
um tripeptideo rico em enxofre, promovendo a formagao de conjugados altamente soluveis em

agua.
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Esses processos de conjugagdo também representam estratégias adaptativas das plantas
para lidar com a presenca de herbicidas.

A Fase III do metabolismo de herbicidas compreende a compartimentalizacdo dos
conjugados hidrossoluveis formados nas fases anteriores. Nessa etapa ocorre a excrecao ou
imobilizacdo dos metabolitos detoxificados. Os conjugados, agora hidrossoluveis, sao
exportados do citosol para o exterior celular ou armazenados no vactolo. Esse processo ¢
mediado por proteinas de transporte conhecidas como transportadores ABC (4TP-Binding
Cassette), localizadas no tonoplasto ou no plasmalema.

As transportadoras ABC desempenham um papel crucial na excre¢ao ou imobilizagao
dos metabdlitos, sendo dependentes de energia metabdlica, geralmente na forma de ATP
(CARVALHO, 2013).

Além da compartimentalizagdo, a Fase Il envolve o armazenamento dos conjugados
detoxificados. Vactolos sdo locais de armazenamento comuns para os conjugados soluveis,
enquanto os conjugados insoluveis podem ser depositados na parede celular. Essa estratégia de
armazenamento ¢ crucial para garantir a separacdo eficiente dos metabdlitos detoxificados do
restante da célula, contribuindo para a homeostase celular e para a minimizagao dos efeitos
adversos dos herbicidas (SANDERMANN, 1992).

A interacdo entre as fases do metabolismo de herbicidas, juntamente com a
compartimentalizacdo e armazenamento eficientes, ilustra a complexidade e a sofisticagdo dos
mecanismos adaptativos das plantas frente a presenca desses compostos quimicos.

Alguns autores destacam a presenga de uma quarta fase, conhecida como Fase [V. Nessa
etapa, ocorre a deposicao e degradacdo dos metabodlitos transportados durante a Fase III.

Esse processo € regulado, principalmente, pelas acdes das enzimas CPase e g-GTase. A
carboxipeptidase desempenha um papel essencial na clivagem de peptideos, contribuindo para
a liberagdo de componentes especificos dos conjugados. Por sua vez, a g-gamatil transpeptidase
estd envolvida na transferéncia de grupos gama-glutamil, desempenhando um papel crucial na
quebra dos conjugados e na liberacdo de metabodlitos para processos metabodlicos adicionais
(YUAN et al., 2007; CARVALHO, 2013).

Essas transformacdes bioquimicas descritas até agora desempenham um papel crucial
na adaptacao dos organismos a herbicidas, contribuindo para diferentes niveis de tolerancia a
determinados herbicidas entre as espécies. Além disso podem explicar também casos de
resisténcia ndo relacionada ao sitio alvo. A compreensao desses processos € essencial para o
desenvolvimento de estratégias de manejo de herbicidas e para minimizar os impactos

ambientais associados ao uso desses compostos.
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Para exemplificar estes processos, pode-se citar o trabalho de Matzenbacher et al.
(2015), no qual foi identificado aumento da resisténcia metabolica de Echinochloa crusgalli a
herbicidas inibidores da ALS, mediante incremento da detoxificagdo por enzimas do citocromo
P4s0. Riar et al. (2012) também demonstraram que o mecanismo de resisténcia de populagdes
de E. crusgalli nos Estados Unidos foi o aumento na detoxificacao de herbicidas do mesmo
grupo pelo complexo de enzimas da Psso, enquanto Huan et al. (2011), observaram maiores
atividades na enzima GST em plantas da mesma espécie submetidas a aplicagdo de herbicidas
inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase).

Xavier (2018) conduziu estudos envolvendo cultivares de aveia branca submetidas a
aplicacdo de inibidores da ALS, com foco na metabolizacdo desses herbicidas. A autora
destacou que a glutationa S-transferase (GST) desempenhou um papel significativo nesse
processo, enquanto a atividade da peroxidase (POD) aumentou, revelando-se como um
mecanismo responsavel pela tolerancia ao herbicida penoxsulam.

Dalazen (2016) investigou os mecanismos de resisténcia do capim-arroz ao herbicida
Imazetapir. Seu estudo revelou um incremento na metabolizagdo promovida pelas enzimas do
grupo Psso, evidenciando a relevancia desse mecanismo na resisténcia adquirida por essa planta.

Souza (2011) abordou a tolerancia diferencial de espécies do género Digitaria, mais
especificamente o capim-colchdo, ao herbicida Diuron (FSII). Em sua pesquisa, observou-se
que a translocagdo nao diferiu entre as espécies e a glutationa S-transferase (GST) mostrou-se
pouco efetiva. A maior diferenga de tolerancia foi associada a atividade da enzima citocromo
P4s0 monooxigenase.

Taiz e Zeiger (2013) definem como inibidor qualquer agente que diminua a velocidade
de uma reagao catalisada por enzimas, enquanto ativadores sao capazes de aumentar a eficiéncia
de uma enzima. Neste sentido, outra estratégia comumente aplicada para compreender a
metabolizacdo de herbicidas ¢ a utilizagdo de inibidores enzimaticos, como os inseticidas
organofosforados, que inibem a acdo das Psso (YASUOR et al., 2009). Werckreichhart et al.
(2000) apontam que a inibi¢do da P4s0 mediante aplica¢do de organofosforados ocorre através
do atomo de enxofre liberado pela molécula de inseticida oxigenada.

Por outro lado, alguns produtos podem agir como indutores de enzimas de
metaboliza¢do, desempenhando um papel crucial no aumento da tolerancia da planta ao
herbicida. Esses compostos, frequentemente denominados safeners, protetores ou antidotos,
desencadeiam respostas bioquimicas que favorecem a metabolizagdo da planta na presenca de

herbicidas.
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Dentre esses indutores, o anidrido naftalico e o Mefenpyr-Diethyl destacam-se por sua
capacidade de induzir a expressdo de genes associados a familia P4so em poaceas (HATZIOS;
BURGOS, 2004). O Mefenpyr-Diethyl, especificamente, pertencente ao grupo quimico das
pirazolinas, exerce sua acao foliar, atuando na metabolizagao de herbicidas com modos de agao
distintos (HACKER et al., 2000).

Como discutido até agora, o aumento na taxa de metabolizagdo desempenha um papel
crucial na detoxifica¢do de herbicidas pelas plantas de modo geral. Esse processo ndo apenas
confere resisténcia as plantas daninhas, mas também representa o principal mecanismo de
seletividade de herbicidas em relagdo as culturas, conforme destacado por Devine et al. (1992).
Dentre as enzimas citadas até agora, destaca-se a agao da enzima citocromo P4so monooxigenase
(P4s0) e a glutationa S-transferase (GST), como evidenciado por estudos de Powles e Yu (2010).

O incremento das taxas de metabolizacdo de herbicidas também pode levar ao
surgimento de resisténcia, tratando-se comumente de resisténcia multipla, onde as plantas
mostram-se resistentes a diferentes familias quimicas e mecanismos de agao.

Em se tratando especifica mente das enzimas envolvidas na metabolizagdo de
herbicidas, sabe-se que os genes da familia citocromo P4so em plantas demonstram uma notavel
superioridade em numero e diversidade em comparacdo com seus homoélogos em animais,
constituindo uma caracteristica de importancia adaptativa para organismos de vida séssil, como
apontado por Yuan et al. (2007). Essa ampla presenca e diversidade de genes P4s0 conferem as
plantas a capacidade de lidar com uma variedade extensa de compostos quimicos,
desempenhando um papel crucial no processamento e metabolizacdo dessas substancias.

A diversidade das enzimas Psso ndo apenas reflete a complexidade dos sistemas
metabolicos das plantas, mas também desempenha um papel fundamental na resisténcia a
herbicidas. A variedade de P450 facilita a evolugdo de mecanismos adaptativos em resposta a
pressdo seletiva exercida pelos herbicidas, permitindo que as plantas desenvolvam estratégias
eficazes de detoxificagdo e, consequentemente, resisténcia a esses compostos quimicos (YUAN
et al., 2007).

Como mencionado anteriormente, as glutationa S-transferases (GST), abundantemente
presentes no citosol e nos vacuolos (RIECHERS et al., 2003), também desempenham um papel
crucial na resposta das plantas ao estresse e na tolerancia a herbicidas. Além de seu papel central
no metabolismo secundario, na peroxidacao lipidica e no enfrentamento do estresse oxidativo,
essas enzimas também estdo envolvidas na metabolizacdo de compostos exdgenos toxicos. A
inducdo das GST ¢ observada em resposta a estresses bidticos e abidticos, como osmotico,

oxidativo e temperaturas elevadas (DIXON et al., 2002).
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As GST catalisam a conjugacdo da glutationa (GSH) a substratos hidrofébicos e
eletrofilicos. Esse processo resulta na formagao de substancias de baixa toxicidade, soluveis em
dgua e armazenaveis em organelas celulares. Essa capacidade de conjugagdo com GSH ¢
fundamental para a detoxificagdao de herbicidas, como evidenciado por Xavier (2018) em seu
estudo sobre cultivares de aveia branca tolerantes ao penoxsulam, onde a expressdao gé€nica e
atividade aumentadas da GST foram associadas ao principal mecanismo de tolerancia.

Estudos anteriores, como o de Levine et al. (1994), destacam que elevados niveis de
peroxido de hidrogénio podem induzir o aumento no mRNA de GST em células de soja,
sublinhando o papel dessas enzimas na resposta a estresses oxidativos. Além disso, Carvalho
et al. (2009) evidenciaram a capacidade das GST em conjugar herbicidas, como Sulfonilureias,
Imidazolinonas, Aryloxy-phenoxy-propionatos, Triazinas e Cloroacetanilidas. Cummins et al.
(2011) complementam esse entendimento ao indicar que as GST desempenham um papel
crucial na detoxificagdo por conjugagdo com GSH, especialmente em grupos de herbicidas
como Clorotriazinas, Difenileters, Cloroacetanilidas, Sulfonilureias e
Ariloxifenoxipropionatos, principalmente em poaceas.

A resposta adaptativa das plantas a fatores de estresse, como alteragdes climaticas e a
aplicagdo de herbicidas, envolve a interagdo complexa entre espécies reativas de oxigénio
(ROS) e um sistema eficiente de enzimas antioxidantes. A acumulacdo dessas ROS, que
incluem o radical superdxido (Oy"), o radical hidroxila (OH"), o peroxido de hidrogénio (H20,)
e o oxigénio singlete (1 O), representa uma ameaca significativa as plantas, desencadeando
sérios danos, como a peroxida¢do lipidica e a desestruturagdo da membrana celular
(SCANDALIOS, 1993; THEROND et al., 2000).

Essas mudangas estruturais e funcionais em lipidios, proteinas, clorofilas e acidos
nucleicos, resultantes da agao das ROS, destacam a necessidade critica de mecanismos de
defesa antioxidante para preservar a integridade celular. Nesse contexto, diversas enzimas
antioxidantes desempenham papéis-chave na neutralizacdo e remog¢ado dessas espécies reativas.
Entre essas enzimas, incluem-se a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidases
(POD), ascorbato peroxidase (APX), glutationa peroxidase (GPX) e glutationa redutase (GR),
que atuam em conjunto para mitigar os danos causados pelas ROS. Essas enzimas antioxidantes
agem como defensores cruciais, catalisando reagdes que convertem ROS prejudiciais em
formas menos toxicas.

Dentre estas enzimas, a superdéxido dismutase (SOD) mostra-se como componente

crucial na protecdo das plantas contra o estresse oxidativo, desempenhando funcdes essenciais
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na dismuta¢ao do radical superdxido (O2") para peroxido de hidrogénio (H20.) e oxigénio (O2).
Essa a¢do ¢ fundamental para modular o nivel de espécies reativas de oxigénio (EROs) e evitar
danos celulares irreversiveis causados por elas (TAIZ; ZEIGER, 2013). As superéxido-
dismutases sao metaloenzimas, apresentando trés diferentes formas moleculares com manganés
(Mn), ferro (Fe) ou cobre/zinco (Cu/Zn) como grupos prostéticos (FRIDOVICH; MEISTER,
1986). No contexto celular, representam a primeira linha de defesa contra as ROS, com
distribuicdo especifica em diferentes compartimentos celulares. Podem ser encontradas na
matriz mitocondrial, exemplificadas pela Mn-SOD, e no citoplasma, onde atuam as Cu/Zn-
SOD (SCANDALIOS, 2005). A atividade da superoxido dismutase (SOD) serve como um
indicador sensivel de estresse oxidativo, especialmente em resposta a aplicagdo de herbicidas
(CATANEQO et al., 2005).

As peroxidases (POD) desempenham um papel essencial na resposta antioxidante das
plantas, catalisando a oxidag@o do peroxido de hidrogénio (H20.) para 4gua (H20). Essa acao
contribui para modular os niveis intracelulares de H>O», evitando acumulos prejudiciais desse
peroxido. A atividade da peroxidase pode aumentar em plantas submetidas a estresse, sendo
frequentemente a primeira enzima a ter sua atividade alterada, independentemente da fonte
especifica de estresse (SIEGEL, 1993). Ainda, a catalase catalisa e detoxificagdo do H>O; e
pode ser encontrada na forma peroxissomica (predominante) ou citoplasmatica (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Savic et al. (2010) apontam a atividade da peroxidase como um indicador sensivel de
estresse oxidativo induzido por herbicidas. Em um estudo conduzido por Xavier (2018),
observou-se que a enzima peroxidase (POD) pode ter uma interferéncia mais significativa do
que a superoxido dismutase (SOD) em cultivares de aveia apds a aplicagdo do herbicida

Penoxsulam.

2.10 Metabolizacao de herbicidas inibidores da ALS

Na metabolizacdo de herbicidas inibidores da ALS, sabe-se que atuam mecanismos
diversos, em fung¢do da espécie, dose e tipo de herbicida, variacdes ambientais. Xavier (2018)
aponta evidéncias de que a detoxificagdo de herbicidas com este modo de agdo esteja associada,
sobretudo, ao aumento na atividade de enzimas Paso e GST.

Rigon et al. (2020) em extenso trabalho de revisdo de literatura apontam que dentre os
genes conhecidos relacionados a resisténcia metabolica de plantas daninhas aos inibidores da

ALS encontram-se aqueles responsaveis pela expressdo de citocromo P4so (Fase I), GST e GT
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(Fase II) em monocotiledoneas, além de citocromo Psso e transportadores ABC em

dicotiledoneas.

2.11 Efeito do ambiente na tolerincia de herbicidas

Alteragdes nas condigdes ambientais afetam o crescimento de a biologia das plantas de
modo geral, mas também podem interferir na eficacia de controle quimico proporcionada por
diferentes herbicidas. Diversos estudos apontam para efeitos positivos ou negativos na
tolerancia de espécies com o aumento da temperatura ou mesmo da concentracdo de COo,
sobretudo na acao do herbicida glifosato (ZISKA et al., 2004; MANEA et al., 2011).

Outros trabalhos, como Olson et al. (2000), apontam que temperatura, umidade relativa
do ar, radiacdo solar e a pluviosidade podem modificar os efeitos de alguns herbicidas
inibidores de ALS em diferentes espécies vegetais, concluindo que, de modo geral,
temperaturas baixas reduzem a taxa de metabolizacdo destes herbicidas. Ja Mccullough e Hart
(2006) e Yu et al. (2015) demonstram que a maioria dos herbicidas inibidores da ALS apresenta
melhor controle de plantas em temperaturas mais altas.

Segundo Martini et al. (2012), os herbicidas inibidores da ALS, Penoxsulam e
Bispyribac-sodium, tiveram sua seletividade a arroz irrigado reduzida em periodos mais frios,
enquanto Kieloch e Kucharsky (2012) apontaram que a umidade relativa do ar mais alta
favorece o efeito fitotoxico dos herbicidas inibidores da ALS, o que pode ser explicado também
pelo aumento das taxas de absor¢do e translocacdo dos herbicidas nas plantas (KENT et al.
1991).

De acordo com Steptoe (2006), as plantas apresentam menor acumulo de cuticula nas
folhas em situagdes de elevada umidade relativa do ar, o que auxiliaria na melhor absor¢do dos
herbicidas pelas plantas. Ainda neste contexto, Dalazen (2016) demonstra que aumentos na
temperatura e concentracdo relativa de CO2 aumentaram o nivel de existéncia de capim-arroz
ao herbicida Imazetapir, observando que estes aumentos tornaram as plantas resistentes ainda

mais insensivelis a este herbicida.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1  Etapa I: experimentos em areas de pastagens ja estabelecidas

Na primeira etapa (Etapa I), foram conduzidos experimentos a campo, em areas com
pastagens ja estabelecidas, em 3 distintas regioes do Brasil, onde as plantas daninhas Paspalum
virgatum e Sporobolus indicus sao consideradas um problema de dificil solugdo, conforme a
seguir: (1) Regido norte do Mato Grosso (regido do municipio de Alta Floresta), (ii) Para (regido
de Marabd), e (iii) Rondodnia (regido de Ji-Parand).

Os experimentos foram conduzidos entre os meses de janeiro e junho de 2020 e
consistiram em um protocolo com diferentes tratamentos quimico, com o objetivo de avaliar o
controle das plantas daninhas, com foco principal em capim-navalha (Paspalum virgatum) e
algumas areas para capim-capeta (Sporobolus indicus), bem como as injurias causadas na
pastagem e sua posterior recupera¢do. Foram implementadas 14 areas na regido de Ji-Parana
(RO), 15 areas na regido de Alta Floresta (MT) e 14 areas na regido de Maraba (PA), tendo
como variaveis diferentes épocas (meados - Epoca 2 - e final - Epoca 3 - do periodo chuvoso)
e com (Roc) ou sem rogagem prévia (Nroc), totalizando 43 repeti¢des em diferentes geografias
e ambientes destes experimentos. Entre todos os experimentos, em apenas um deles ndo foi
avaliada eficicia de controle de plantas daninhas, apenas injirias na forrageira. As trés
principais forrageiras estudadas foram Panicum maximum e Urochloa brizantha, além de uma
area de U. decumbens. Em 13 experimentos foi avaliada apenas efic4cia de controle das plantas

daninhas, dada a alta infestagdo. (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 1. Distribuicao dos 43 experimentos conforme espécies de forrageiras (Ef), época
de conducio (Ec) (meados - Epoca 2 - e final - Epoca 3 - do periodo chuvoso) e manejo de
rocagem (Mr): com (Roc) ou sem rocagem prévia (Nroc). Etapa 1.

Ef Ec Mr Experimentos

, Roc 4
Epoca 2

Urochloa Nroc 5

brizantha . Roc 0
Epoca 3

Nroc 5

, Roc 0
Epoca 2

Urochloa Nroc 0

decumbens , Roc 1
Epoca 3

Nroc 0

, Roc 3
Epoca 2

Panicum Nroc 4

maximum , Roc 3
Epoca 3

Nroc 5

Outras - - 13

Tabela 2. Distribui¢do dos 43 experimentos conforme espécies-alvo de plantas daninhas
(Eapd), época de conducio (Ec) (meados - Epoca 2 - e final - Epoca 3 - do periodo chuvoso)
e manejo de rocagem (Mr): com (Roc) ou sem rocagem prévia (Nroc). Etapa 1.

Eapd Ec Mr Experimentos
, Roc 6
Epoca 2
Paspalum Nroc 13
virgatum , Roc 2
Epoca 3
Nroc 12
, Roc 3
Epoca 2
Sporobolus Nroc 3
indicus , Roc 3
Epoca 3
Nroc 0
Outros . - 1

O delineamento experimental adotado em cada um dos experimentos envolveu parcelas
com dimensdes de 3 x 25 metros, totalizando uma area de 75 metros quadrados. Dentro de cada

parcela, foram avaliados quatro pontos distintos, correspondentes a subamostras especificas,
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envolvendo avaliagdes visuais de eficidcia de controle de plantas daninhas e sintomas de
fitotoxicidade de herbicidas nas plantas forrageiras.

As avaliagoes visuais de eficacia de controle e fitotoxicidade foram realizadas conforme
metodologia descrita por Velini (1995), na qual em 0% nao se observa nenhum sintoma visual
de injurias causadas por herbicidas (nenhum controle ou sintoma de fitotoxicidade) e 100%
equivalem ao controle total e morte das plantas.

Estes experimentos foram aplicados em areas de pastagens ja estabelecidas e com
infestacdo natural das plantas daninhas. Nas areas onde foi realizada rocagem prévia, o intervalo
entre o procedimento e a aplicagdo foi de 10 a 15 dias, para que ja houvesse area foliar
suficiente. As espécies infestantes e as forrageiras foram rogadas mecanicamente em igual
altura, ao redor de 20 cm. O material vegetal ndo foi removido ap6s a rocagem. Este
procedimento foi realizado com objetivo de simular a aplicagdo em uma area pastejada ou
mesmo rogada mecanicamente anteriormente a aplicacdo, com a finalidade de compreender
qual seria a melhor recomendacdo para aplicacdo do herbicida (em area pastejada ou pasto
vedado). Neste sentido ¢ importante salientar que em areas de baixa infestagdo o gado tende a
selecionar as espécies pastejadas, focando seus bocados preferencialmente nas forrageiras, em
detrimento ao capim-navalha.

Em areas de alta infestagdo, o capim-navalha tende a se sobressair ¢ dominar a
pastagem, deixando os animais com pouca op¢do de escolha e, ainda que tenham menor
palatabilidade e possam ocasionar ferimentos a mucosa dos animais, o gado acaba por
alimentar-se também da planta daninha. Por essa razdo optou-se por rogar na totalidade as
parcelas aplicadas, ndo havendo distin¢do entre forrageiras e plantas daninhas. Em relacdo ao
capim-capeta este racional ndo pode ser exatamente aplicado, uma vez que mesmo em areas
com alta infestacao o gado ndo se alimenta desta espécie. Ainda assim a metodologia de rocar
a area em sua totalidade, sem distin¢do das espécies também foi aplicada.

Em relacdo ao periodo de aplicacdo, devido ao inicio do projeto apenas em 2020, as
primeiras aplicacdes foram realizadas em janeiro, sendo consideradas como pleno periodo
chuvoso, diferentemente das areas aplicadas a partir de meados de margo até inicio de maio,
periodo este em que o volume de chuvas ja comega a ser reduzido nestas regides. Desta forma
sdo consideradas para analises dos resultados dois periodos de conducdo de ensaios, sendo o
primeiro entre 1 de janeiro e 15 de margo de 2020 e o segundo entre 16 de margo e 30 de junho
de 2020. Para discussio dos resultados, convencionou-se chamar estes periodos de ‘Epoca 2’ e

‘Epoca 3’°, uma vez que o periodo chuvoso nestas regides se inicia por volta de outubro, o que
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tornaria possivel um periodo de conducao de ensaios anterior aos estudados neste trabalho
(considerado "Epoca 1"). Entre os periodos citados foram observadas principalmente diferengas
relacionadas ao volume de precipitagdo acumulado, enquanto para temperatura ndo houve

grandes diferencas.

Tabela 3. Temperatura média (T, °C) e pl:ecipitag:ﬁo (P, mm) nas diferentes épocas (Epoca
2: 1 de janeiro a 15 de marc¢o de 2020. Epoca 3: 16 de marc¢o a 30 de junho de 2020) e
regioes.

Regiao T P
Epoca 2 Epoca 3 Epoca 2 Epoca 3
Maraba (PA) 25,8 25,3 1121 720
Ji-Parana (RO) 26,4 26,6 649 476
Alta Floresta (MT) 27,3 26,7 677 336

Fonte: Agritempo (www.agritempo.gov.br consultado em 1 de setembro de 2021).

As aplicagdes foram realizadas com equipamento costal pressurizado (pulverizador de
pesquisa pressurizado a CO2) com barras de 6 bicos espagados com 50 cm e volume de calda
de 200 L ha™!.

Os tratamentos quimicos consistiram em diferentes doses de herbicida do grupo quimico
das Imidazolinonas, marca comercial a época Kifix (Imazapir, 525 gkg' + Imazapic, 175
g kg 1), além de herbicida a base de Imazetapir (tratamentos 1 a 6, comuns a todas as areas
experimentais) e outros tratamentos quimicos adotados regionalmente, conforme descri¢dao na
Tabela 4. Para os tratamentos 2 a 5, 9 e 10 foi realizada aplica¢do tnica (A), enquanto nos
tratamentos 6 a 8 foi realizada uma segunda aplicagdo 60 dias apds a primeira (B), seguindo as

praticas agronOmicas regionais para controle do Paspalum virgatum e Sporobolus indicus.


http://www.agritempo.gov.br/

57

Tabela 4. Descri¢iao dos tratamentos (Tr) utilizados. Herbicida (ingrediente ativo - i.a.),
época de aplicacio (E), e dose (D1, kg ha! ou L ha') (D2, g [i.a.] ha!). Etapa L

Tr Herbicida E D1 D2

1 Testemunha - - -

2 Imazapir + Imazapic! A 0,30 240

3 Imazapir + Imazapic! A 0,35 280

4 Imazapir + Imazapic' A 0,40 320

5 Imazapir + Imazapic! A 0,30 240
Adjuvante Mees (0,25% v/v) - - -

6 Imazetapir? A 8 800

Imazetapir? B 8 800

7 Imazetapir’ A 8 800

Atrazina® B 8 4000

8 Atrazina’® A 8 4000

Atrazina’® B 8 4000

9 Imazapir + Imazapic! A 0,2 160

Atrazina’® - 5 2500

10 Imazapir + Imazapic' A 0,2 160

Atrazina® - 5 2500

Adjuvante Mees (0,25% v/v) - - -

! Imazapir (525 g kg™!) + Imazapic (175 g kg™!).
2 Imazetapir (100 g L.
3 Atrazina (500 g L).

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software R. Inicialmente, foram
aplicadas analises de variancia (ANOV A) para examinar possiveis diferengas nas médias entre
grupos de tratamento. Com a finalidade de visualizar a dispersd@o dos dados e identificar
tendéncias, foi gerado box plot para representar graficamente as distribuicdes das respostas para
cada tratamento, oferecendo uma visdo mais detalhada da variabilidade, onde podem ser
visualizados valores minimos, primeiro quartil medianos, terceiro quartil € maximos para cada
parametro. Em seguida, a comparagdo multipla das médias foi realizada através do teste de
Tukey, adotando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Além das andlises mencionadas, optou-se por conduzir uma analise multivariada a fim
de investigar as relagdes simultaneas entre diversas variaveis, incluindo tratamentos quimicos,

¢poca de aplicagcdo, manejo anterior a aplicagdo e local dos experimentos. Utilizando o software
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R, empregou-se um modelo linear generalizado (GLM) para examinar a influéncia dessas
variaveis independentes na variavel dependente, que se refere a eficacia de controle das plantas
daninhas ou a injaria causada pelos herbicidas nas forrageiras. No ajuste do modelo,
considerou-se a interagdo entre €poca, tratamento, manejo e local, buscando compreender como
esses fatores afetam conjuntamente a variabilidade da resposta. A analise dos coeficientes
estimados e dos resultados do GLM proporcionou uma compreensdo aprofundada sobre a
contribuicdo relativa de cada varidvel na explicagdo das variagdes observadas na varidvel

dependente.

3.2  EtapaII: avaliacido da deposi¢do e absor¢io das moléculas herbicidas

Esta segunda etapa (Etapa II) teve como objetivo caracterizar a deposi¢ao e absor¢do
do herbicida a base de Imazapic, 175 g kg™! + Imazapir, 525 g kg™!, na dose de 400 g [p.c.] ha"
!, em diferentes espécies de plantas, sendo trés forrageiras (Urochloa decumbens - BRADC,
Urochloa brizantha - BRABR, e Panicum maximum - PANMA) e duas plantas daninhas
(Paspalum virgatum - PASVI, e Sporobolus indicus - SPZIN) (Tabela 5).

O experimento foi implantado e conduzido no Nucleo de Pesquisas Avangadas em
Matologia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP), entre os meses de maio de 2022
e setembro de 2022. O experimento foi implantado em delineamento inteiramente casualizado,
com cinco repetigoes.

As unidades experimentais corresponderam a vasos de 2,0 L de volume, preenchidos
com solo de textura argilosa coletado na Fazenda Experimental Lageado (FCA/UNESP) no
municipio de Botucatu (SP), para os quais fez-se o transplantio das espécies descritas. Estas
plantas foram cultivadas em casa-de-vegetacao até o momento da aplicacao dos tratamentos.

Para as aplicagdes foi utilizado um sistema de pulverizagdo com controle da velocidade
e pressao de trabalho, constituido por uma barra de pulverizagdo com quatro pontas de jato
plano Teejet-XR-110.02-VS, espagadas em 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura em relagao
a superficie das unidades experimentais (Figura 5). O sistema foi operado com velocidade de
deslocamento de 3,6 km h™!, com volume de calda de 200 L ha™! e pressio constante de 1,93
bar, pressurizado por ar comprimido. As aplica¢des foram realizadas quando cada uma das
espécies atingiu aproximadamente 15 cm de altura (Figura 5). Foram realizadas duas coletas

apos a aplicacao do produto, com cinco repetigdes, totalizando 50 parcelas, conforme Tabela 5.
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Tabela 5. Descricao dos tratamentos (Tr) realizados no experimento da Etapa II, 0 e 24
horas apés a aplica¢io (HAA) do herbicida Imazapic, 175 g kg! + Imazapir, 525 g kg,
na dose de 400 g [p.c.] ha! (Imazapic, 70 g kg' + Imazapir, 210 g kg'). Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu
(SP).

Tr Espécie Periodo (HAA)
Forrageira
1 Urochloa brizantha (BRABR) 0e24
2 Urochloa decumbens (BRADC) 0e24
3 Panicum maximum (PANMA) 0e24
Planta daninha
4 Paspalum virgatum (PASVI) 0e24
5 Sporobolus indicus (SPZIN) 0e24

Figura 5. Unidades experimentais no momento da aplicacao do herbicida Imazapic, 175
g kg'! + Imazapir, 525 g kg!, na dose de 400 g [p.c.] ha'l. Etapa II. Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP).
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Figura 6. Espécies de poaceas selecionadas para o experimento, sendo: (A) Paspalum
virgatum (PASVI), (B) Urochloa decumbens (BRADC), (C) Urochloa brizantha (BRABR),
(D) Panicum maximum (PANMA) e (E) Sporobolus indicus (SPZIN). Etapa II. Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu
(SP).

Ap6s a aplicacdo dos tratamentos as parcelas experimentais retornaram para a casa-de-
vegetacdo, onde foram mantidas até o momento das coletas. Para a determinagdo dos teores
depositados e absorvidos as plantas aplicadas foram coletadas 0 e 24 horas apds a aplicagdo
(HAA). O material vegetal coletado foi submetido a lavagem (teor externo produto removido
com a lavagem) e, posteriormente, processado e submetido a extragdo (teor interno produto
presente nas folhas ap6és a lavagem). As principais atividades e periodos de realizagdo estao

descritos na Tabela 6.
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Tabela 6. Relacdo e periodo de realizacdo das principais atividades da conduciao do
experimento. Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(Unesp), Campus de Botucatu (SP).

Atividade Data de realizacao
Coleta do solo e preparo das unidades experimentais 25 de maio de 2022
Transplantio das mudas 8 de junho de 2022
Aplicagao (espécies 2 ,3 e 4) 6 de julho de 2022
Coleta das plantas (24 HAA) 7 de julho de 2022
Aplicagao (espécie 1) 20 de julho de 2022
Coleta das plantas (24 HAA) 21 de julho de 2022
Aplicagdo (espécie 5) 8 de setembro de 2022
Coleta das plantas (24 HAA) 9 de setembro de 2022

Para determinagao do teor externo dos ingredientes ativos nas plantas, o material vegetal
foi pesado e submetido a duas lavagens com 100 mL de 4gua deionizada. A solugdo resultante
dessas lavagens (200 mL) foi homogeneizada e uma aliquota de 5 mL armazenada em tubos
falcon de 15 mL, contendo 5 mL de metanol, compondo uma solucdo de metanol: amostra
(50:50 v v'!). Posteriormente, 3 mL foram filtrados em membrana porosa (PVDF de 0,45 pm e
13 mm de diametro) e acondicionados em frascos para realizacao das analises por cromatografia
e espectrometria de massas, sendo determinados os teores dos herbicidas que estavam

externamente aos tecidos vegetais, denominado teor externo (Figura 7).

Figura 7. Coleta, pesagem e lavagem das plantas e, posterior, filtragem das amostras de
lavagem para determinagiio do teor externo do herbicida Imazapic, 175 g kg™ + Imazapir,
525 g kg'!, na dose de 400 g [p.c.] ha! por cromatografia e espectrometria de massas.
Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia da Faculdade de Ciéncias Agronomicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de
Botucatu (SP). Etapa I1.

Para determinacao do teor interno dos ingredientes ativos nas plantas, o material vegetal

lavado ap6s aplicacdo foi armazenado em freezer a -80°C para posterior determinagao do teor
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interno de Imazapic e Imazapir. Para tal, o material armazenado foi pulverizado mediante
maceragdo mecanica com nitrogénio liquido, e, logo apos, liofilizado por cerca de 60 horas, ou
até apresentar-se totalmente seco. Para a extragdo, 0,1 g da massa liofilizada foi pesada em
tubos falcon de 15 mL, onde foram adicionados 10 mL da solucdo extratora metanol: dgua
(80/20 v/v). Na sequéncia, as amostras foram submetidas a sonicacdo por 30 minutos, e
centrifugacdo a 3200 g durante 5 minutos a 15°C (centrifuga Hettich Zentrifugen), para
decantacdo dos fragmentos vegetais.

O sobrenadante foi filtrado em membrana porosa (PVDF de 0,45 pum e 13,0 mm de
diametro) e armazenado em frascos tipo ambar para posterior analise cromatografica.
Convencionou-se como internos os teores presentes nas folhas apds a lavagem - teor interno ou
absorvido (Figura 8). A partir da soma dos teores externos e internos foi determinada a

deposi¢ao do herbicida nas plantas.

—_— - oy

Figura 8. Procedimento de preparo de amostras para quantificacio dos teores dos
herbicidas nas folhas das plantas. Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP).

Em relacdo a quantificagdo dos herbicidas, foram desenvolvidos métodos analiticos
semelhantes aos descritos por Bevilaqua (2019) e Matos (2018), utilizando um sistema
composto por um cromatografo liquido de alta eficiéncia e um espectrofotometro de massas
triplo quadrupolo (LC-MS/MS) (Figura 9), composto por um Cromatografo Liquido de Alta
Eficiéncia (HPLC), modelo Prominence UFLC (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan), que
combina analise ultrarrdpida e excelente performance de separacao, com alta confiabilidade de

resultados; equipado com duas bombas LC-20AD, autoinjetor SIL-20AC, degazeificador
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DGU-20A5, sistema controlador CBM-20A (permite a operacao automatizada) e forno CTO-
20AC (para controle da temperatura da coluna). Acoplado ao HPLC encontra-se o
espectrometro de massas Triple Quad 4500 (AB Sciex), hibrido triplo quadrupolo, no qual Q;
e Q3 foram utilizados como filtros de massa, sendo Q2 uma célula de colisao onde as moléculas

intactas e fragmentos de Q1 sdao quebrados em fragmentos de massas menores.

Figura 9. Sistema LC-MS/MS utilizado para determinacio dos teores das moléculas
herbicidas (BEVILAQUA, 2019; MATOS, 2018). Nucleo de Pesquisas Avancadas em
Matologia da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP).

Para a determinagdo da porcentagem de massa seca de parte aérea fez-se a coleta das
testemunhas sem aplicacdo das cinco espécies utilizadas no experimento, sendo esse material
pesado para determinacao da biomassa fresca. O material fresco foi secado até peso constante
em estufa de circulagdo de ar forcada, a temperatura de 55°C, e o peso aferido em balanca de
precisdo (0,001 g) para determinar a biomassa seca.

A coleta dessas parcelas permite a transformacdo dos teores dos herbicidas em
ng g! [massa de matéria seca], a partir da corre¢io da massa fresca coletada nos tratamentos
com aplicacdo do herbicida em fun¢do da porcentagem de biomassa seca das testemunhas de
cada espécie.

Para caracterizar e comparar a absor¢cdo e depdsito entre as espécies, as analises
estatisticas foram conduzidas utilizando o software R. Inicialmente, foram aplicadas anélises

de variancia (ANOVA) para examinar possiveis diferencas nas médias entre grupos de
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tratamento. Com a finalidade de visualizar a dispersao dos dados e identificar tendéncias, foi
gerado box plot para representar graficamente as distribuicdes das respostas para cada
tratamento, oferecendo uma visdo mais detalhada das caracteristicas da variabilidade. Em
seguida, a comparagdo multipla das médias foi realizada através do teste de Tukey, adotando

um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

33 Etapa III: caracterizacao fisiologica

Esta etapa teve como objetivo caracterizar as trocas gasosas, metabolizagao de herbicida
a base dos ingredientes ativos Imazapic e Imazapir em trés espécies de poaceas (gramineas)
forrageiras [Urochloa decumbens (BRADC), Urochloa brizantha (BRABR) e Panicum
maximum (PANMA)] e duas plantas daninhas [(P. virgatum (PASVI) e S. indicus (SPZIN)],
bem como massa de matéria seca.

Para tal, foram semeadas 3 plantas de cada espécie em vasos de 50 L e conduzidas em
casa-de-vegetacdo junto ao Departamento de Produgdo Vegetal na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq) da Universidade de Sao Paulo (USP). Os vasos foram
preenchidos com solo da Esalq/USP e substrato na propor¢do 1:1. A aplicagdo dos tratamentos
foi realizada com equipamento de precisao quando as plantas se encontravam em estadio
reprodutivo. Semeadura foi realizada em 15 de dezembro de 2021 e a aplicagdo em 10 de maio
de 2022. Ao longo deste periodo foram realizados cortes manuais para padronizar a altura das
forrageiras e plantas daninhas ao redor de 50 cm.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, com 2
tratamentos quimicos: (i) plantas sem tratamento, e (ii) aplicacdo de herbicida a base de
Imazapir (525 gkg') + Imazapic (175 gkg?!), na dose de 400 g[p.c.] ha'l, 4 repeti¢des,
totalizando 8 vasos por espécie de planta para determinacao de atividade enzimatica e 8 vasos
para avaliacdo de trocas gasosas € massa de matéria seca, totalizando 80 vasos.

Ap6s a aplicagdo dos tratamentos foram realizadas quatro coletas de biomassa foliar de
plantas de cada vaso e as amostras foram analisadas em laboratorio para caracterizacdo de
aspectos da metabolizacao do herbicida e estresse oxidativo. As coletas foram realizadas 1, 2,
3 e 30 dias apo6s a aplicag@o dos tratamentos quimicos e, imediatamente apds cada coleta, as
amostras foram acondicionadas em recipiente fechado com gelo seco e enviadas para andlise
no laboratorio do Centro Universitario de Patos de Minas (Unipam).

As determinagdes de trocas gasosas incluiram medidas de fotossintese, respiragao,

transpiragdo, temperatura foliar e condutancia estomatica e foram realizadas por intermédio de
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sistema portatil de medicao de trocas gasosas (IRGA - Infra Red Gas Analyzer) aos 1, 2, 3, 7,
15, 30 e 60 dias apds a aplicacdo do tratamento quimico. Os valores do indice Spad foram

determinados aos 7, 15, 30 e 60 dias apds a aplicagdo e a massa de matéria seca aos 110 dias.

3.3.1 Metabolizacao do herbicida e estresse oxidativo

Em laboratorio as folhas coletadas em cada um dos momentos avaliados (1,2,3, e 30
DAA) foram maceradas utilizando-se nitrogénio liquido, e depois foram adicionados 4 mL de
tampao de fosfato de potassio 0,1 mol L-1 pH 6,8 para a dilui¢ao do extrato. As amostras foram
entdo, transferidas para Eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 rpm (6.000 g) por 30 minutos a
4°C. Ao final, as amostras foram armazenadas a -20°C para posterior determinagao.

Para determinacdo do teor de proteina (extracdo metabolismo antioxidante) na folha
foi utilizada a metodologia descrita por Bradford (1976). Em cubetas de plastico foram
adicionados 30 pL do extrato enzimdtico e 1 mL do reagente de Bradford. Para obtencdo da
curva padrao de caseina, 100 mg de caseina foram adicionados a 5 mL de 4gua. Posteriormente,
foi adicionada solu¢do de NaOH 0,5 mol L' até a completa dissolu¢do da caseina. Quando
dissolvido, o volume foi completado para 100 mL com agua destilada. A partir desta solugdo
foi obtida a curva padrao de caseina com base nas concentragoes de 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ¢ 1,0
ug [caseina] mL™! e 1 mL do reativo de Bradford. A leitura de absorbancia foi realizada em
espectrofotometro a 595 nm.

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi determinada segundo a
metodologia de Beauchamp e Fridovich (1971), citados por Bor et al. (2003). Durante a
preparacdo dos reagentes, todos os recipientes foram envolvidos com papel aluminio para evitar
reacdo com a luz. Foram adicionados a um tubo de ensaio 2000 puL de tampao de fosfato de
sodio (50 mmol L'pH 7,8), 30 uL de extrato enzimatico, 450 pL de solugdo de Nitroblue
Tetrazolium (NBT) + EDTA (5:4) e 500 nL de solucao de Metionina + Riboflavina (1:1). Todas
as amostras foram preparadas em duplicata, para que, apos o preparo do sistema de reacdo, uma
das amostras seja exposta a luz durante 10 min, sem o papel aluminio, € a outra permanega
coberta com o papel aluminio. Apds esse periodo foram realizadas leituras de absorbancia a
560 nm em espectrofotdmetro.

Para a determinagdo da atividade da enzima catalase (CAT), as amostras foram
colocadas em um tubo de ensaio (1900 uL) de tampdo fosfato de sédio (50 mmol L', pH 7,0)
+ H,0; (12,5 mmol L) e 100 pL de extrato enzimatico, resultando em um volume final de 2

mL. As leituras de absorbancia foram realizadas a 240 nm e avaliadas aos 10 e 50 segundos, a
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fim de verificar a estabilizacao da leitura. As leituras devem ser realizadas com luz ultravioleta,
e com a luz visivel apagada. Além disso, foram utilizadas cubetas de quartzo, que permitem
uma melhor leitura nestas condi¢des de avalia¢do. Para os calculos da atividade da enzima foi
utilizado o coeficiente de extingdo molar do H,O, de 39,4 mmol L' cm™. A atividade da
catalase foi expressa em nmol de H,O2 consumido min™! mg™! proteina (PEIXOTO et al., 1999).
A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada de acordo com Teisseire e
Guy (2000). Para isto, foi adicionado a um tubo de ensaio 500 pL de tampao fosfato de potassio
(50 mmol L! pH 6,5), 30 uL de extrato enzimatico, 250 puL de Pirogalol (1,2,3-benzenotriol)
(20 mmol L") e 220 pL de peroxido de hidrogénio (H202) (5 mmol L), totalizando um volume
de 1 mL. Posteriormente, os tubos de ensaio foram deixados por 5 min a temperatura em torno
de 25°C. Apds esse periodo, a formacdo de purpurogalina foi determinada em
espectrofotometro UV-visivel, a 430 nm. Para o célculo da atividade da enzima foi utilizado o

!, sendo a atividade expressa em

coeficiente de extincdo molar de 2,5 mmol L' cm
umol [purpurogalina] min! mg™! [proteina].

A atividade da glutationa-S-transferase (GST) foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Habig et al. (1974) e Habig e Jakoby (1981). Em uma cubeta de
quartzo, foram adicionados 900 pL de tampao de fosfato (1 M, pH 6,5), 50 uL de glutationa
reduzida (0,1 mM), 25 uL do estrato enzimatico e 25 puL de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (0,04
M). As leituras de absorbancia foram realizadas em 340 nm, sendo avaliados aos 0 e 60
segundos, os resultados foram expressos em unidades de GST/mg de proteina.

A concentracdo de peréxido de hidrogénio foi determinada por meio da reagdo com
iodeto de potassio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). Em meio 4cido, o iodeto de potassio
reage com o perdxido de hidrogénio, liberando iodo e 4gua, formando um composto de
coloragdo laranja-avermelhada. Para esta determinacdo, foi utilizada a extracdo do material
vegetal, em que 200 mg de folhas foram maceradas com 1 mL de TCA 0,1% e apds
homogeneizagao as amostras foram transferidas para tubos e centrifugadas a 9.700 rpm por 15
min a 4°C. Do sobrenadante foram retirados 200 pL e adicionados 200 pL de tampao fosfato
de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solucao 1 M de KI. O branco consistiu na mesma
mistura descrita acima, porém, ao invés do sobrenadante da amostra, adicionou-se 200 puL de
TCA (0,1%). Os tubos com a reagdo foram colocados em gelo e permaneceram no escuro
durante uma hora. A leitura foi realizada em espectrofotometro a 390 nm e a quantidade de
H,0; expressa em pmol g'! [matéria fresca].

A peroxidacao lipidica foliar foi determinada de acordo com a técnica de Heath e

Packer (1968), por meio da producdao de metabolitos reativos a acido 2-tiobarbiturico (TBA),
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principalmente o malondialdeido (MDA). Para isto, foram pesados 200 mg do material vegetal
moido, homogeneizado em 4 mL de solu¢do contendo acido tiobarbitirico (TBA) 0,25% e
acido tricloroacético (TCA) 10%. Em seguida, o contetido foi transferido para tubos de ensaio
com rosca e papel filme, e incubado em banho maria a 90°C por 1 h. Apos resfriamento, o
homogeneizado foi centrifugado a 10.000 x g por 15 minutos a temperatura ambiente, e, em
seguida, o sobrenadante coletado de cada amostra foi submetido a leituras de absorbancia em
espectrofotometro UV-visivel a 560 e 600 nm.

Para a determinagao do teor de prolina foliar foi realizada extracao através da adig¢ao
de 4mL de 4cido sulfossalicilico a 3% em cerca de 200 mg de po6 liofilizado das amostras de
folhas, sendo a mistura deixada em agitacdo constante por uma hora a temperatura ambiente
(25°C). Apos esse periodo, o extrato foi centrifugado a 3.000 x g por 10 minutos, a temperatura
ambiente, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante (extrato) usado para a determinagao
de prolina livre pelo método descrito por Bates et al. (1973), através da reacao com a solugao
de ninhidrina 4cida (na propor¢ao de 1,25 g de ninhidrina, em 30 mL de 4cido acético glacial,
e 20 mL de acido fosforico 6 M). Para a reacdo, foram usados tubos de ensaio com tampa
rosqueavel, aos quais foram adicionados ImL de extrato, 1 mL de ninhidrina acida e 1 mL de
acido acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100°C) por uma hora, para o
desenvolvimento da cor. A extragao do cromofaro foi feita pela adicdo de 2mL de tolueno a
mistura de reagdo, seguida de agitacdo vigorosa. Apos repouso e formac¢ao da mistura bifésica,
a fase superior foi retirada para a quantificagdo dos niveis de prolina livre, através de medidas
de absorbancia em 520 nm. foi utilizado como branco apenas o tolueno. Como padrao foi

utilizado a prolina pura e os resultados expressos em pmol g'! [MS].

3.3.2 Trocas gasosas e temperatura foliar

A fotossintese liquida, condutincia estomatica, transpiragao e temperatura foliar foram
determinadas aos 7 dias apos aplicagdo, em quatro repeticdes por tratamento, uma planta por
repeticao, utilizando-se como padrao a segunda folha totalmente expandida em cada uma das
espécies.

Foi utilizado um sistema portatil de medi¢do de trocas gasosas, IRGA (Infra Red Gas
Analyzer). As medicdes de fotossintese liquida, condutincia estomadtica, transpiragdo e
temperatura foliar foram realizadas das 9:00 h as 11:00 h da manha, sendo utilizada luz natural
(radiacdo global incidente: soma da radiacdo fotossinteticamente ativa - PAR, e do

infravermelho).
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Ao realizar as leituras com o IRGA, as folhas ndo ocuparam 100% da area da camara
foliar de 6,25 cm? (todas as espécies pertencem a familia Poaceae). Quanto a 4rea das folhas
das plantas analisadas, tem-se que: (i) Panicum maximum (PANMA): 5,625 cm? (90%), (ii)
Urochloa brizantha (BRABR): 5,000 cm? (80%), (iii) Urochloa decumbens (BRADC): 3,750
cm? (60%), (iv) Sporobolus indicus (SPZIN): 1,875 cm? (30%), e (v) Paspalum virgatum
(PASVI): 5,938 cm? (95%).

3.3.3 Indice Spad e teor de clorofila

Para determinar o teor de clorofila (TC, mg L) nas folhas de cada uma das espécies
descritas, aos 7, 15, 30 e 60 dias apos aplicacdo dos diferentes tratamentos utilizando herbicidas,
foi utilizado um medidor portatil de clorofila (clorofildmetro da marca Minolta, modelo Spad-
502), que permite obter leituras instantaneas do valor Spad de forma nao destrutiva utilizando
a equacdo proposta (curva de calibragdo linear) por Moran e Porath (1980) e Moran (1982)
(LIMA FILHO et al., 1997; FAGAN, 2007):

TC=a+b.s

em que a (-1,4693 mg L") e b (0,3975 mg L' Spad™!) se referem aos pardmetros empiricos da

equacao, e s ao valor Spad observado.

3.3.4 Massa de matéria seca
Para determinagdo da massa de matéria seca, as plantas foram coletadas 110 dias apos
aplicagdo dos tratamentos. A parte aérea foi separada das raizes e foram acondicionadas

separadamente em sacos de papel e mantidas em estufa a 60°C até obtencdo de peso constante.

Os resultados encontram-se expressos em g.

igura 10. Plantas coletadas aos 110 DAA para determinacio da massa de mté
Da esquerda para direita Panicum maximum (PANMA), Urochloa brizantha (BRABR),
Urochloa decumbens (BRADC), Sporobolus indicus (SPZIN) e Paspalum virgatum

(PASVI) nao tratados e novamente apos tratamento quimico.
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3.3.5 Analise estatistica

Para caracterizar os aspectos fisioldgicos e metabdlicos de cada uma das espécies apds
aplicagdo do herbicida e também para fins de comparacao entre as espécies a partir dos dados
relativos a testemunha, as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software R.
Inicialmente, foram aplicadas andlises de variancia (ANOVA) para examinar possiveis
diferengas nas médias entre grupos de tratamento.

Com a finalidade de visualizar a dispersao dos dados e identificar tendéncias, foi gerado
box plot para representar graficamente as distribuicdes das respostas para cada tratamento,
oferecendo uma visao mais detalhada das caracteristicas da variabilidade. Em seguida, a
comparagdo multipla das médias foi realizada através do teste de Tukey, adotando um nivel de

significancia de 5% (a = 0,05).



70



71

4 RESULTADOS

4.1 Etapa I: experimentos em areas de pastagens ja estabelecidas
4.1.1 Eficacia de controle de Paspalum virgatum

Quando analisados os resultados médios de todos os ensaios onde avaliou-se eficacia
de controle de Paspalum virgatum (32 éreas), independente da regido, €época ou manejo
adotado, observa-se que os sintomas decorrentes da agdo dos herbicidas a base de
Imidazolinonas tornam-se mais evidentes a partir dos 60 dias ap6s aplicagdao dos tratamentos
quimicos, o que ¢ explicado pelo modo de acao de herbicidas deste grupo.

Aos 90 dias apo0s aplicagdo, o tratamento quimico com herbicida a base de Imazapir +
Imazapic, na dose de 400 g [p.c.] ha! (Tratamento 4) apresentou a maior eficicia (Figura 11),
nio se diferindo, contudo, do tratamento com mesmo herbicida na dose de 350 g [p.c.] ha™
(tratamento 3) e na dose de 300 g [p.c.] ha'porém com adi¢io de adjuvante a base de 6leo
vegetal (Mees) (tratamento 5).

Santos (2021) aponta porcentagem de controle visual de diferentes acessos de Paspalum
virgatum considerada excelente aos 50 dias apos aplicacdo de herbicida a base de Imazetapir,
realizada quando as plantas se encontravam em estadio vegetativo. O trabalho foi conduzido
em condicdes controladas, semeadas em casa-de-vegetagdo e transplantadas para vasos de 5 L.
As doses que apresentaram controle considerado excelente foram de 848, 160, 1272 e 1696
g [i.a.] ha'!, divididas em duas aplica¢des, com 30 dias de intervalo. Diferente de Santos, os
experimentos conduzidos neste trabalho foram realizados no campo, em éreas de infestagdo
natural com plantas consideradas perenizadas, o que pode explicar a menor eficacia de controle
do herbicida Imazetapir.

Sanders et al. (2001) apontam para um controle de 90% de P. virgatum mediante
aplicagio de 67 g ha! de Imazapic e Jeffries et al. (2017), apontam que o herbicida Imazapic,
aplicado no outono e primavera, proporcionou redugdo de mais de 70% na cobertura de

Paspalum urvillei em experimentos de campo em estradas na Carolina do Norte.
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30, 60, 90 e 120 dias apos aplicacao do herbicida. Etapa I.

A analise multivariada, realizada por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM),
revelou que os tratamentos quimicos tiveram um impacto consideravel na variabilidade da
resposta, indicando uma significativa influéncia na média da variavel dependente (eficacia de
controle do Paspalum virgatum). Além disso, a variavel manejo também apresentou uma
influéncia substancial na diminui¢do da média da variavel dependente, enquanto "Epoca" e

"Local" contribuiram de maneira significativa, embora em menor grau, para a variabilidade

observada (Figura 12 e Tabela 7).
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Tabela 7. Resultados da Analise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para eficacia de

controle de Paspalum virgatum.

Variavel Coeficiente Erro Padrao Valor t Valor p

Intercepto 707,477 11,312 62,543 < D716 Hkk
Epoca 3 -119,353 0,8266 -14,440 < 216wk
Tratamento 3 68,845 13,880 4,960 7,40e707 *%*
Tratamento 4 135,509 13,829 9,799 < D716 sk
Tratamento 5 74,595 13,829 5,394 7,358 #*%
Tratamento 6 0,3538 13,911 0,254 0,7992 ™

Tratamento 7 -28,904 13,911 -2,078 0,0378 *

Tratamento 8 -447,107 17,652 -25,329 < D16 ik
Manejo (Roc) -197,367 10,665 -18,506 <2716 Hxx
Local (PA) -25,776 13,286 -1,940 0,0525 *10
Local (RO) -155,325 0,9040 -17,182 < 216wk

w54 p < 0,001, ** p<0,01. *p<0,05 *0p<0,1.%p=>0,1.
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Figura 12. Grau de importancia das variaveis no modelo.

Quando analisados separadamente, os dois tipos de manejo, rocagem mecanica

realizada anterior a aplicacdo (Roc) e areas sem rocagem prévia (Nroc), observa-se maior

eficacia de controle do Paspalum virgatum em areas ndo rogadas, o que poderia ser explicado

pela maior area foliar e, portanto, maior absor¢ao dos herbicidas a base de Imidazolinonas

(Figura 13).
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Figura 13. Box Plot referente a eficacia de controle do Paspalum virgatum utilizando
herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apos a aplicacdo, em areas
com dois tipos de manejo: (Roc) rocagem mecinica realizada anterior a aplicacido do
herbicida, e (Nroc) areas sem rocagem prévia.

Em relacdo a época de aplicagdo dos ensaios, observa-se uma menor influéncia na
eficacia de controle, porém aos 120 dias ap6s a aplicagdo, os tratamentos a base de Imazapir +
Imazapic, nas doses de 300, 350 e 400 g ha! (Tratamentos 2, 3 e 4) apresentaram percentuais
de controle superiores nos ensaios aplicados durante o primeiro periodo avaliado (Epoca 2)

(Figura 14).
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Figura 14. Box Plot referente a eficacia de controle do Paspalum virgatum utilizando
herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacdo, em duas
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Na analise regional dos ensaios, observa-se uma tendéncia de maior eficacia de controle
para os ensaios conduzidos no Mato Grosso (Figura 15). Estes dados, contudo, precisam ser
interpretados com cautela, uma vez, ainda que existam escala de avaliagdo e intensivos
treinamentos prévios, pode haver interferéncia da acuidade visual. Este ponto evidencia a
necessidade de adocdo de ferramentas digitais para estudos de eficacia de controle e

seletividade de herbicidas.
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Figura 15. Box Plot referente a eficacia de controle do Paspalum virgatum utilizando

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apo6s a aplicacido, em trés
regides: Mato Grosso (MT), Para (PA) e Rondénia (RO).

4.1.2 Eficacia de controle de Sporobolus indicus

Para controle de Sporobolus indicus, apenas os tratamentos 9 e 10, nos quais foi
realizada aplicacdo Unica de herbicida a base de Imazapic + Imazapir associado a atrazina, nas
doses de 0,2 ¢ 5,0 kg ha'! ou L ha'! sem (tratamento 9) e com adjuvante a base de 6leo vegetal
(tratamento 10), apresentaram controles iniciais satisfatérios aos 30 dias (64,2 e 69,2% de
eficacia de controle, respectivamente). Porém, a partir dos 60 dias apds aplicacdo ja ndo eram

visiveis sintomas significativos de intoxicagdo das plantas (Figura 16).
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Figura 16. Box Plot referente a eficacia de controle do Sporobolus indicus utilizando

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacio.

Para os dados de controle visual de Sporobolus indicus também foi realizada andlise

multivariada usando o modelo linear generalizado (GLM), para investigar a relacdo entre a

variavel controle e diferentes variaveis independentes (Epoca, Tratamento, Manejo, Local). Os

resultados apontam que a época se apresenta como um fator altamente significativo, além dos

tratamentos quimicos e local. O modelo destaca alguns tratamentos quimicos especificos

(tratamentos 6, 7 e 8) que demonstram efeitos estatisticamente significativos. Por outro lado,

outras variaveis, como o tipo de manejo realizado antes da aplicacdo ndo parecem contribuir de

maneira significativa para explicar as variagdes no controle (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultados da Analise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para eficacia de
controle de Sporobolus indicus.

Variavel Coeficiente Erro Padrao Valor t Valor p
Intercepto 188,524 26,699 7,061 3,39e-12 ***
Epoca3 -66,885 20,046 -3,337 0,000884 ***
Tratamento 3 13,793 30,314 0,455 0,649215 ™
Tratamento 4 33,621 30,314 1,109 0,267700 ™
Tratamento 5 20,690 30,314 0,683 0,495095
Tratamento 6 -68,966 30,314 -2,275 0,023147 *
Tratamento 7 -62,069 30,314 -2,048 0,040906 *
Tratamento 8 -94,239 31,697 -2,973 0,003030 **
Tratamento 9 66,297 43,799 1,514 0,130476 ™
Tratamento 10 81,297 43,799 1,856 0,063774 *10
Manejo (Roc) 0,4563 22,994 0,198 0,842732 ™
Local (RO) 69,360 29,751 2,331 0,019964 *

8k 5 < 0,001, ** p<0,01. * p<0,05 *0p<0,1.%p>0,1.

Em relagdo a época de manejo, observa-se uma leve tendéncia de maiores eficacias de
controle na Epoca 2 aos 30 dias apos aplicagdo. Ainda, enquanto na Epoca 3 ja ndo se
observaram sintomas visuais de controle a partir dos 60 dias apods aplicagdo, na Epoca 2,
algumas areas apresentaram ainda injurias aos 60 e 90 dias apds aplicacao, sobretudo para os
tratamentos com herbicida a base de Imazapic + Imazapir (tratamentos 2, 3, 4 € 5). Apesar de
visiveis, os sintomas de intoxica¢do das plantas nestes tratamentos foram baixos, ndo sendo o
controle considerado satisfatorio (méximo 62% em uma area para tratamento 4, realizado com

herbicida composto por Imazapir + Imazapic a 400 g [p.c.] ha!) (Figura 17).
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Figura 17. Box Plot referente a eficacia de controle do Sporobolus indicus utilizando
herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apés a aplicacdo, em duas
épocas: época 2 e época 3.

Quando comparados os locais de condug¢dao dos experimentos, observa-se maiores
percentuais de controle de Sporobolus indicus aos 30 dias apos aplicagdo nos experimentos
conduzidos no Pard, porém neste local as plantas daninhas se recuperaram e ndo apresentaram
mais sintomas de injuria significativos a partir dos 60 dias apos aplicag¢do, enquanto as areas
conduzidas em Rondonia ainda apresentaram injurias até os 90 dias apds aplicagdo, sobretudo
nos tratamentos a base de Imazapic + Imazapir (Figura 18). Nao foram conduzidas areas para

avaliacao de eficacia de controle do Sporobolus indicus no Mato Grosso.
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Figura 18. Box Plot referente a eficacia de controle do Sporobolus indicus utilizando
herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacao, em duas
regioes: Para (PA) e Rondonia (RO).

4.1.3 Injurias na forrageira Urochloa brizantha

Nos experimentos onde foram avaliados sintomas visuais de injirias causadas pelos
herbicidas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha (BRABR), independente da época,
local ou manejo anterior a aplicagdo dos tratamentos quimicos, observou-se que os maiores
danos foram observados ja aos 30 dias apos aplicagdo, havendo danos significativamente
maiores nas parcelas onde foi aplicado herbicida a base de Imazapic + Imazapir na dose de 400
g [p.c] ha! (tratamento 4), ndo havendo, contudo, diferenca estatisticamente significativa dos
tratamentos com mesmo herbicida na dose de 350 g[p.c.]ha! (Tratamento 3) ou 300
g [p.c.] ha'! acrescida de adjuvante (Figura 19).

A partir dos 60 dias apos aplicagdo a dispersdao dos dados torna-se muito grande,
havendo areas onde a injuria foi reduzida a 0% (recuperacao total das forrageiras) e areas onde

as plantas ainda apresentavam sintomas graves de fitotoxicidade causada pelos herbicidas.



90

60

30

904

60

30

30

0d 29.9b33.7ab386a36.4ab136¢c 15¢c

901
601

30

|— e

81

60

Ob 289a309a329a297a 81b 82b O0b

Ob 322a331s

920

333z

31.2a 6.7b 33b

=

—

o
S |l..

0.7b

901

60

30

01 02 03 04 05 06 07 08

120

01 02 03

04

05

06

07

08

01 02 03 04 05 06 o7

Figura 19. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacio de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha
(BRABR), independente da época, local ou manejo anterior a aplicacido dos tratamentos
quimicos, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacio.

Os resultados da analise multivariada, conduzida por meio de um Modelo Linear

Generalizado (GLM), apresentam estimativas dos efeitos das variaveis independentes sobre os

sintomas de fitotoxicidade na forrageira U. brizantha. Observa-se que, além dos tratamentos

quimicos em si, as varidveis ‘Manejo’, 'Epoca” e "Local” interferem significativamente no

percentual de injarias apresentadas pela forrageira (Tabela 9).
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Tabela 9. Resultados da Analise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para
fitotoxicidade em U. brizantha.

Variavel Coeficiente Erro Padrao Valor t Valor p
Intercepto 39,865 2,575 15,483 < 2710wk
Epoca 3 -5,729 2,000 -2,865 0,00425 **
Tratamento 3 2,381 2,900 0,821 0,41176™
Tratamento 4 5,060 2,900 1,745 0,08129 *10
Tratamento 5 2,560 2,900 0,883 0,37759 ™
Tratamento 6 -19,613 2,900 -6,764 2,171t ek
Tratamento 7 -19,762 2,900 -6,815 1,541 #*x
Tratamento 8 -26,861 3,326 -8,076 1,73e713 #*x*
Manejo (Roc) -12,165 2,410 -5,048 5,22¢707 #%*
Local (PA) -12,491 2,802 -4,457 9,156 #*x*
Local (RO) -8,381 2,024 -4,141 3,72¢705 #k

#5% p <0,001. ** p<0,01. *p<0,05 *0p<0,1.%p=>0,1.

Quando analisados separadamente os dois tipos de manejo adotados, rogagem mecanica
anterior a aplicagdo (Roc) e ndo rogagem (Nroc), torna-se evidente que a maior dispersdo dos
dados se encontra nas areas onde ndo havia sido realizada rocagem prévia, onde, apesar da
recuperagdo total das plantas na maior parte dos experimentos, observou sintomas de injlria
altos e até morte das forrageiras em 3 experimentos (Figura 20). Estes dados evidenciam a
influéncia de diversos fatores na acao herbicida, tais como condi¢des edafoclimaticas, lotagcao

de pastos, tipo de pastejo, entre outros.
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Figura 20. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacao de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha
(BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias apos a aplicacdo, em areas com dois tipos de manejo,
rocagem mecanica realizada anterior a aplicacdo (Roc) e areas sem rocagem prévia
(Nroc).

Ao analisar cada uma das épocas de aplicacdo separadamente, observa-se uma maior
dispersdo dos dados na terceira época de aplicacdo, na qual, mesmo 90 dias apds aplicacdo dos
tratamentos quimicos, algumas areas ainda apresentavam sintomas graves de fitotoxicidade

causado pelos herbicidas a base de Imidazolinonas (Figura 21).
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Figura 21. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacao de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha
(BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias apos a aplicaciio, em duas épocas: época 2 e época 3.

=

Em relacdo aos locais de condu¢do, Mato Grosso apresentou maior dispersao de dados
aos 60 e 90 dias apos aplicacdo. Enquanto nos experimentos conduzidos em Pard e Rondonia
ja nao foram observados sintomas de fitotoxicidade, no Mato Grosso havia areas em que a

aplicagdo dos Tratamentos 2, 3, 4 e 5 levaram a morte das plantas (Figura 22).
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4.1.4 Injurias na forrageira Urochloa decumbens

Entre os 43 experimentos conduzidos, em apenas um foi possivel avaliar as injurias
causadas pelos herbicidas na forrageira Urochloa decumbens. Tratou-se de um experimento
conduzido na Epoca 3, no qual foi realizada rogada anterior a aplica¢do, no estado do Para.
Neste experimento observou-se que todos os tratamentos quimicos causaram injurias
extremamente altas na forrageira, levando inclusive a morte (100% de injuria). Apenas os
tratamentos 07 e 08 apresentaram uma maior dispersdo de dados, o que pode evidenciar
problemas durante a instalacdo do experimento, uma vez que dentro do mesmo tratamento

foram observadas plantas sem sintomas (0%) e plantas mortas (100%).
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decumbens, aos 30, 60, 90 e 120 dias apés a aplicacio.

4.1.5 Injurias na forrageira Panicum maximum

Para a forrageira Panicum maximum, os sintomas de fitotoxicidade apos a aplicacdo de
todos os tratamentos foram menores em relag@o as outras espécies. Os sintomas visuais foram
mais visiveis aos 30 dias ap6s aplicacdo (30 DAA), quando os tratamentos 9 e 10 apresentaram
o maior percentual (39 e 41%, respectivamente), porém nao diferiram das injarias causadas pela

aplicacdo dos tratamentos a base de Imazapir + Imazapic (tratamentos 2, 3, 4 ¢ 5). Aos 120 dias

apos aplicagdo nenhuma das areas apresentou sintomas de injurias.
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Figura 24, Box Plot referente a injurias causadas pelos herbicidas na forrageira Panicum
maximum, aos 30, 60, 90 e 120 dias apés a aplicacio.

Por meio da analise multivariada utilizando o Modelo Linear Generalizado (GLM),
investigou-se também para esta espécie a influéncia das varidveis independentes nos efeitos
causados pelos herbicidas na forrageira Panicum maximum. Além dos tratamentos quimicos, a
variavel ‘Local’ seguida pela ‘Epoca’ demonstraram uma influéncia significativa na
fitotoxicidade apresentada pelo P. maximum, indicando uma relagdo com os efeitos observados.

Neste caso, 0 manejo adotado também teve um efeito, embora em menor magnitude (Tabela
10).
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Tabela 10. Resultados da Analise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para
fitotoxicidade em P. maximum.

Variavel Coeficiente  Erro Padrao Valor t Valor p
Intercepto 481,248 20,005 24,056 <210 ®xx
Epoca 3 39,487 11,618 3,399 0,000699 ***
Tratamento 3 0,7927 20,921 0,379 0,704833
Tratamento 4 43,598 20,921 2,084 0,037380 *
Tratamento 5 33,841 20,921 1,618 0,106016
Tratamento 6 -79,878 20,921 -3,818 0,000141 ***
Tratamento 7 -90,549 20,921 -4,328 1,630 *kx
Tratamento 8 -173,789 22,989 -7,560 8,05¢14 #k*
Tratamento 9 0,7266 32,025 0,227 0,820549
Tratamento 10 21,850 32,025 0,682 0,495209
Manejo (Roc) -30,417 12,229 -2,487 0,013008 *
Local (PA) 358,625 15,701 -22,841 < 210wk
Local (RO) -349,210 19,554 -17,859 < 216 dokok

6k 5 < 0,001, ** p<0,01. *p<0,05 *0p<0,1.%p>0,1.

Observando os dados de fora separada entre as épocas de aplicagdo, observamos que na
Epoca 2, os sintomas visuais de fitotoxicidade ja nio foram observados aos 90 dias apos
aplicagdo, contudo na Epoca 3 ainda havia grande dispersio nos dados, indicando que parte das
areas ainda apresentava sintomas significativos, enquanto outras j& estavam totalmente

recuperadas (sem injurias visiveis) (Figura 25).
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Figura 25. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacao de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos
30, 60 e 90 dias apds a aplicacdo, em duas épocas: época 2 e época 3.
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Quanto aos locais de conducdo dos experimentos, observa-se que o Mato Grosso
apresentou as maiores dispersdoes nos dados, enquanto Pard e Rondonia ja ndo observaram
injurias aos 90 dias ap6s aplicagdo, alguns experimentos no Mato Grosso ainda apresentavam

sintomas ao redor de 75% para os tratamentos 2, 3 e 4 (Figura 26).
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Figura 26. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacao de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos
30, 60 e 90 dias apo6s a aplicacido, em trés regides: (i) norte do Mato Grosso (regiao do
municipio de Alta Floresta), (ii) Para (regido de Maraba), e (iii) Rondonia (regido de Ji-
Parana).

Em relacdo ao tipo de manejo adotado, observa-se que as areas onde foi realizada
rogagem anterior a aplicacdo apresentaram menores injurias causadas pelos herbicidas e nas

areas sem rogagem anterior observou-se também maior dispersdo de dados (Figura 27).
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Figura 27. Box Plot referente a sintomas visuais de injurias causadas pela utilizacao de
herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos
30, 60 e 90 dias apés a aplicacio, em areas com dois tipos de manejo, rocagem mecanica
realizada anterior a aplicacido (Roc) e areas sem rocagem prévia (Nroc).

4.1.6 Analises especificas (tratamento 4)

A partir dos dados discutidos até aqui, sobretudo avaliacdo sobre a importancia de cada
variavel no modelo e considerando que a recomendagdo agrondmica para controle em poOs-
emergéncia de Paspalum virgatum coincide com o melhor tratamento observado nos
experimentos a campo (herbicida a base de Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha™),
optou-se por proceder com a andlise detalhada do tratamento correspondente (tratamento 4)
para cada uma das espécies (Figuras 28, 29, 30 e 31).

Nestas andlises observa-se que: (1) maiores eficacias de controle de Paspalum virgatum
sdo atingidas a partir dos 60 dias apos aplicagdo, independente da época e tipo de manejo, (ii)
melhores resultados de eficacia de controle para P. virgatum foram obtidos na Epoca 2, sem
rogagem, (iii) a eficicia de controle de Sporobolus indicus foi muito baixa, independente do
manejo e época de conducao do ensaio, (iv) as forrageiras U. brizantha e P. maximum foram
mais tolerantes ao herbicida quando os tratamentos quimicos foram aplicados ap6s rogagem
mecanica, (v) entre todas as espécies avaliadas, Panicum maximum mostrou-se a mais tolerante

aos herbicidas do grupo das Imidazolinonas, e (vi) ensaios conduzidos no final do periodo
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chuvoso (Epoca 3) apresentaram menor eficacia de controle de Paspalum virgatum e menor

seletividade para U. brizantha e P. maximum.
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Figura 28. Box Plot referente a eficacia de controle pela utilizacio do herbicida a base de
Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha! nas forrageiras da espécie Paspalum
virgatum (PASVI), aos 30, 60, 90 e 120 dias apés a aplicacdo, em duas épocas: época 2 e

época 3.
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Figura 29. Box Plot referente a eficacia de controle pela utilizacio do herbicida a base de
Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha! nas forrageiras da espécie Sporobolus
indicus (SPZIN), aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacdo, em duas épocas: época 2 e
época 3.
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Figura 30. Box Plot referente a eficicia de controle pela utilizagio do herbicida a base de
Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha! nas forrageiras da espécie Urochloa
brizantha (BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias apos a aplicacio, em duas épocas: época 2 e

época 3.
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Figura 31. Box Plot referente a eficicia de controle pela utilizagio do herbicida a base de
Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha! nas forrageiras da espécie Panicum
maximum (PANMA), aos 30, 60, 90 e 120 dias apés a aplicacio, em duas épocas: época 2
e época 3.

4.2 Etapa II: absorcao e deposicao

A fim de caracterizar os a absor¢do e deposicao dos ingredientes ativos presentes no
herbicida a base de Imazapir e Imazapic na dose de 400 g ha™! nas diferentes espécies de plantas
daninhas e forrageiras mencionadas na etapa anterior, analisou-se de forma separada os teores
externos de cada molécula, em cada espécie as 0 e 24 horas ap6s aplicacdo, além do teor interno

nos mesmos momentos. Com base nestes dados, calculou-se os teores depositados de cada
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ingrediente (teores internos + externos), bem como a porcentagem de absor¢do, comumente
descrita como uptake (percentual do produto depositado que foi absorvido por cada espécie).
Quanto ao teor externo de Imazapir zero horas apds a aplicacdo (0 HAA), a espécie
Urochloa brizantha (BRABR) diferenciou-se significativamente das duas espécies de plantas
daninhas (S. indicus e P. virgatum) e da forrageira P. maximum, com um teor quantificado apds
a lavagem de 55,92 pg g'! [MS] para Imazapir. J4 para Imazapic zero horas ap6s a aplicacio (0
HAA), a espécie Urochloa brizantha (BRABR) também se diferenciou significativamente de
S. indicus e P. maximum, porém nao de P. virgatum e apresentou teor quantificado apos a

lavagem de 13,22 nug ¢! [MS] (Figuras 32 e 33).
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Figura 32. Teor externo de Imazapir zero horas apés a aplicacao (0 HAA) em Urochloa
brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA),
Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 33. Teor externo de Imazapic zero horas apos a aplicacio (0 HAA) em Urochloa
brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA),
Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

Quando analisados os dados de teor interno apds lavagem de cada um dos ingredientes
ativos 24 horas apos aplicagao (24 HAA), nota-se que o maior valor de Imazapir € apresentado
por U. brizantha (40,36 pg g'! [MS]) que nio se diferencia estatisticamente das demais espécies
forrageiras (U. decumbens ¢ P. maximum), mas € estatisticamente superior aos valores de P.
virgatum e S. indicus. Seguindo a mesma tendéncia dos teores internos de Imazapir, o
ingrediente ativo Imazapic apresentou maior teor interno em U. brizantha (9,03 pg g! [MS]),
sendo estatisticamente diferente de ambas as espécies de plantas daninhas (P. virgatum e S.
indicus). Para ambos os ingredientes ativos, a espécie que apresentou menores teores internos
foi o Sporobolus indicus, com 15,17 e 2,46 40,36 pgg' [MS] de Imazapir e Imazapic,

respectivamente (Figuras 34 e 35).
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Figura 34. Teor interno (absorvido) de Imazapir 24 horas apos a aplicacio (24 HAA) em
Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum
(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 35. Teor interno (absorvido) de Imazapic 24 horas apés a aplicaciao (24 HAA) em
Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum
(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

Ao calcular os dados de deposigdo para Imazapir 0 horas apds aplicagdo observamos o
maior valor médio para U. brizantha e o menor para S. indicus (73,09 e 33,16 ug g' [MS],
respectivamente). O valor obtido para a forrageira ndo se diferencia apenas de U. decumbens,
porém apresenta diferenca significativa para as demais espécies, enquanto o teor de Imazapir
depositado em S. indicus somente nao difere do teor em P. maximum. Ja as 24 horas apds

aplicagdo, U. brizantha ainda apresenta o maior valor médio de deposito (82,84 pg g! [MS]),
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porém assemelha-se as outras duas espécies de forrageiras estudadas U. decumbens e P.

maximum, diferindo apenas das plantas daninhas (Figuras 36 e 37).
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Figura 36. Deposito de Imazapir 0 horas apds a aplicacio (0 HAA) em Urochloa brizantha
(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum
virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 37. Depdsito de Imazapir 24 horas apos a aplicacio (24 HAA) em Urochloa
brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA),
Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

Para Imazapic o maior valor médio de deposito as 0 horas também foi encontrado em
U. brizantha (17,19 pg g”' [MS]) e, o menor, em S. indicus (7,72 ng g [MS]) (Figura 38). Ja
as 24 horas apos aplicacdo o maior teor de Imazapic foi encontrado depositado em U.

decumbens (20,53 ng g! [MS]), ndo havendo, contudo, diferenca significativa entre as plantas
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forrageiras, apenas diferindo-se das duas espécies de daninhas. Novamente o menor valor
médio foi apresentado por Sporobolus indicus (10,25 ng g' [MS]), sendo semelhante ao de
Paspalum virgatum (13,84 ug g'' [MS]) (Figura 38).
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Figura 38. Deposito de Imazapic 0 horas apds a aplicacdo (0 HAA) em Urochloa brizantha
(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum
virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 39. Depdsito de Imazapic 24 horas apos a aplicacio (24 HAA) em Urochloa
brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA),
Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

Quando analisada a absor¢ao relativa ao depdsito em cada espécie, o maior valor médio

as 24 horas ap0s aplicagdo ¢ observado em Panicum maximum (51,17%). Entretanto este valor



99

somente difere significativamente apenas da absorcao relativa de Sporobolus indicus (33,34%)

(Figura 40).
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Figura 40. Absorcao (uptake) de Imazapir 24 horas apdés a aplicacio (24 HAA) em
Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum
(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

No caso do Imazapic, o maior valor de absorcao relativa ao depdsito as 24 horas apos
aplicagdo foi encontrado para U. brizantha (47,07%) e o menor, novamente, para Sporobolus
indicus (24,03%). Estes valores diferem-se significativamente entre si, mas a absorc¢ao relativa
de U. brizantha ndo se diferencia das demais espécies estudadas, enquanto S. indicus difere

apenas de U. decumbens, além de U. brizantha (Figura 41).
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Figura 41. Absorciao (uptake) de Imazapic 24 horas apds a aplicacio (24 HAA) em
Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum
(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).

4.3  Etapa III: caracterizacio fisiolégica

Nesta etapa do trabalho foram avaliados aspectos relacionados a fotossintese de cada
uma das forrageiras (U. brizantha, U. decumbens e P. maximum) ¢ plantas daninhas (P.
virgatum e S. indicus) e determinados parametros ligados & metabolizacdo dos herbicidas e ao

estresse oxidativo.

4.3.1 Metabolizacdo do herbicida e estresse oxidativo

A seguir apresentam-se os dados detalhados sobre os parametros relacionados ao
metabolismo vegetal, envolvendo atividades das enzimas glutationa-S-transferase (GST).
superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT), bem como indicadores da
ocorréncia de estresse nas plantas, como peroxidacao lipidica, contetido de H>O», prolina e teor
de proteina.

Os resultados serdo descritos primeiramente dentro de cada espécie e na sequéncia sao
apresentados os valores relativos a testemunha, a fim de possibilitar o comparativo entre as
espécies. As andlises de variancia (ANOVA) para os dados de cada espécie encontra-se

disponivel nos Apéndices A, B, C, D e E ao final da deste trabalho.

4.3.1.1 Urochloa brizantha (BRABR)
A atividade da enzima glutationa-S-transferase em U. brizantha foi significativamente

maior 2 dias ap6s a aplicacdo do tratamento quimico, em compara¢ao a testemunha (ndo
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tratada) (Figura 42). Aos 1 e 30 dias apds a aplicagdo, a atividade também foi superior nas
plantas tratadas quimicamente, contudo sem significancia estatistica. Ja aos 3 dias apoés
aplicagdo, a atividade da GST foi significativamente maior na testemunha.

A atividade da enzima peroxidase foi diferiu entre as plantas tratadas e ndo tratadas
apenas aos 3 dias ap0s a aplicagdo, quando se mostrou inferior nas plantas tratadas. Nos demais
periodos avaliados, ndo houve diferenca significativa, mas a atividade da POD foi menor nas
plantas tratadas com herbicida também aos 2 ¢ 30 DAA (Figura 42). Logo no primeiro dia apds
aplicacdo as plantas tratadas com herbicida mostraram uma tendéncia de maior atividade, mas
as determinagdes laboratoriais nao foram suficientes para esbogar significancia estatistica.

Em relagdo a superéxido dismutase (SOD), também sé se observou diferenca
estatisticamente significativa aos 3 dias ap6s a aplicagdo, quando a testemunha apresentou
maior atividade da SOD em comparagdo ao tratamento quimico. Nos demais dias as plantas
tratadas com Imidazolinonas apresentaram valores mais altos de atividade da SOD, porém estes
valores ndo apresentaram significancia estatistica. No caso da enzima Catalase, as plantas que
foram tratadas quimicamente com herbicida tiveram um aumento significativo em sua atividade
em relagdo a testemunha aos 1 e 30 dias ap6s aplicagdo e uma redugdo significativa aos 3 dias

(Figura 42).
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Figura 42. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transférase (GST), (b) peroXidase
(POD), (c¢) superodxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Urochloa brizantha
(BRABR).

Ja o teor de proteina em U. brizantha foi significativamente menor nas plantas tratadas
em comparacao a testemunha aos 3 e 30 dias ap6s aplicacao, superior apos 1 e 2 dias apos
aplicacdo, sem que houvesse, contudo, significancia estatistica. No caso da peroxidacao lipidica
(PL) as diferencas foram estatisticamente significativas em todos os momentos avaliados. As
plantas tratadas mostraram valores de peroxidagdo lipidica inferiores a testemunha aos 1, 3 e
30 dias apos aplicagdo, enquanto aos 2 dias apds a aplicacdo foram superiores. O contetido de
peréxido de hidrogénio (H20O») foi maior nas plantas tratadas aos 1 e 30 dias apos a aplicacdo e
menor aos 2 e 3 dias apds a aplicacdo, porém apenas aos 3 dias apds a aplicacdo a diferenca
entre eles pode ser considerada significativa (Figura 42). O teor de prolina foi inferior nas
plantas tratadas com o herbicida em todos os momentos avaliados, porém os resultados apenas

apresentaram significancia estatistica aos 1 e 3 dias apds a aplicagdo (Figura 42).
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Figura 43. (a) Teor de proteina, (b) peroxidacio lipidica (PL), (c) peréxido de hidrogénio
(H202), e (d) teor de prolina em Urochloa brizantha (BRABR).

4.3.1.2 Urochloa decumbens (BRADC)

A comparagdo da atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) entre plantas de
U. decumbens tratadas e ndo tratadas com herbicida apresentou significincia estatistica em
todos os momentos avaliados. As plantas tratadas mostraram um aumento na atividade aos 1, 2
e 30 dias ap0s a aplicagdo e inferior apenas aos 3 dias apds a aplicagao.

A atividade da enzima peroxidase (POD) também apresentou diferencas significativas
entre os tratamentos em todos os momentos. Foi superior nas plantas tratadas com herbicida
aos 1, 2 e 30 dias ap0ds a aplicacdo e inferior aos 2 dias apds a aplicacdo. Ja a enzima superoxido
dismutase (SOD) apresentou atividade significativamente superior nas plantas tratadas em
todos os periodos avaliados neste trabalho. Do mesmo modo, a enzima catalase também
apresentou atividade superior nas plantas tratadas em todos os periodos avaliados, sendo que a

diferenga somente ndo foi significativa aos 3 dias apds aplicagao.
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Figura 44. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase
(POD), (¢) superoxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Urochloa decumbens
(BRADC).

A comparagdo entre o teor de proteina também apresentou significincia em todos os
momentos avaliados, sendo inferior nas plantas tratadas aos 1, 2 e 30 dias apds a aplicagdo em
comparagdo a testemunha e superior aos 3 dias ap0s a aplicagdo. Por outro lado, a comparacao
entre a peroxidacdo lipidica (PL) entre as plantas tratadas e ndo tratadas ndo apresentou
significancia. Aos 1 e 30 dias apds aplicagdo as plantas tratadas apresentaram maior
peroxidacdo lipidica que a testemunha, enquanto aos 2 e 3 dias apds a aplicacdo os valores
foram inferiores nas plantas tradas em relagdo as ndo tratadas.

O contetido de perdxido de hidrogénio (H20:) foi inferior nas plantas tratadas aos 1, 3
e 30 dias apos a aplicagdo quando comparado com as testemunhas sem aplicacdo. Por outro
lado, foi superior aos 2 dias ap0Os a aplicacdo e observou-se significancia estatistica em todos
os periodos avaliados. O teor de prolina foi inferior nas plantas tratadas com o herbicida aos 1
e 30 dias ap6s a aplicagdo e superior aos 2 e 3 dias ap0ds a aplicagdo, quando comparado ao teor
presente nas testemunhas sem aplicagdo. Todos os resultados apresentaram significancia

estatistica para esta variavel (Figura 45).
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Figura 45. (a) Teor de proteina, (b) peroxidacao lipidica (PL), (c) peréxido de hidrogénio
(H202), e (d) teor de prolina em Urochloa decumbens (BRADC).

4.3.1.3 Panicum maximum (PANMA)

A atividade da GST no Panicum maximum foi estatisticamente superior nas plantas
tratadas em relagdo a testemunha apenas nas primeiras 24 horas apos aplicacdo (1 DAA), nos
demais momentos avaliados foi inferior nas plantas tratadas, porém os resultados foram
significativos apenas aos 3 dias apds a aplicagao.

A atividade das enzimas peroxidase (POD) e superoxido dismutase (SOD) foi
significativamente superior nas plantas de P. maximum tratadas com herbicida aos 1 e 30 dias
apods a aplicacao e inferior aos 2 e 3 dias ap0s aplicacdo. Por outro lado, a catalase apresentou
atividade inferior em todos os momentos avaliados, quando comparadas as plantas tratadas com

herbicida com as testemunhas sem aplicagao.
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Figura 46. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase
(POD), (c) superoxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Panicum maximum
(PANMA).

O teor de proteina por sua vez foi inferior nas plantas que receberam tratamento
herbicida aos 1, 3 (sem significancia) e 30 dias apos a aplicagdo e superior aos 2 dias apds a
aplicacdo. A peroxidacao lipidica (PL) e a prolina foram estatisticamente inferiores nas plantas
tratadas com herbicida, quando comparadas com as plantas sem aplicagdo em todos os
momentos avaliados. O contetido de perdxido de hidrogénio (H202) também foi inferior nos
periodos avaliados, exceto aos 2 dias apos a aplicagdo, quando apresentou valores superiores

ao das plantas ndo tratadas.
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Figura 47. (a) Teor de proteina, (b) pel;oxidag:ﬁo lipidica (PLj, (c) peroéxido de hidrdgénio
(H202), e (d) teor de prolina em Panicum maximum (PANMA).

4.3.1.4 Paspalum virgatum (PASVI)

A atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) nas plantas de Paspalum
virgatum tratadas com herbicida a base de Imidazolinonas ndo se mostrou superior a testemunha
durante os primeiros trés dias apos aplicagdo. Foi considerada estatisticamente inferior aos 1 e
2 dias ap0s a aplicagdo, contudo aos 30 dias apds a aplicagdo apresentou atividade superior nas
plantas tratadas em relacao a testemunha.

Situacdo semelhante se observa na atividade da enzima peroxidase (POD), na qual em
todos os momentos avaliados as plantas tratadas com o herbicida apresentaram menor atividade
desta enzima. O mesmo se aplica a atividade da superdxido dismutase (SOD) que teve sua
atividade reduzida em comparacao a testemunha ndo tratada aos 1, 2 e 30 dias ap0s a aplicagao,
apresentando valores superiores apenas aos 3 dias apos a aplicagdo. J& a enzima catalase
apresentou atividade superior nas plantas tratadas aos 1 e 30 dias apds a aplicagdo, mas esta
diferenca ndo foi considerada significativa do ponto de vista estatistico. Aos 02 dias as plantas
que haviam recebido aplicacdo de herbicida apresentaram novamente atividade da catalase

superior a testemunha, enquanto aos 03 dias esta atividade foi inferior.
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Figura 48. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transfe>rase (GST), (b) peroykidase
(POD), (c) superoxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Paspalum virgatum
(PASVI).

O teor de proteina nas plantas apds aplica¢do de herbicida apenas apresentou diferencas
significativas aos 2 e 3 dias apds a aplicacdo, quando foi superior nas plantas tratadas em relagao
a testemunha. J4 a peroxidacao lipidica (PL) foi estatisticamente superior aos 1, 2 e 30 dias apos
a aplicagdo nas plantas tratadas com o herbicida, enquanto o contetdo de peroxido de
hidrogénio (H20:) foi inferior nas plantas tratadas em todos os momentos avaliados,
apresentando significancia estatistica aos 2 e 3 dias apds aplicacdo. A prolina, por sua vez,
apresentou valores significativamente inferiores nas plantas tratadas 1 dia apos a aplicagdo do
herbicida e nos dias subsequentes as plantas tratadas apresentaram valores superiores de prolina

em relacdo a testemunha sem aplicagdo.
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Figura 49. (a) Teor de proteina, (b) peroxidacao lipidica (PL), (c) peréxido de hidrogénio
(H202), e (d) teor de prolina em Paspalum virgatum (PASVI).

4.3.1.5 Sporobolus indicus (SPZIN)

A atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) nas plantas de Sporobolus indicus
tratadas com herbicida a base de Imidazolinonas foi significativamente inferior a testemunha
aos 1, 2 e 30 dias apds aplicagdo e ndo apresentou diferenca aos 3 dias ap0ds a aplicagdo. A
atividade da peroxidase (POD) mostrou-se também inferior nas plantas tratadas em relacao a
testemunha aos 2 e 3 dias ap0s a aplicag@o e ndo apresentou diferencas significativas nos demais
momentos de avaliagdo. Do mesmo modo, a superdxido dismutase também teve sua atividade
reduzida nas plantas tratadas aos 2, 3 e 30 dias ap0s a aplicacdo, enquanto no primeiro dia apos
aplicacdo testemunha e plantas aplicadas ndo diferiram estatisticamente. Na mesma linha, a
enzima catalase teve sua atividade reduzida nas plantas tratadas com herbicida em todos os
periodos de avaliagdo, porém somente aos 2 e 3 dias apos a aplicagdo houve significAncia

estatistica.
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Figura 50. Atividades das enzimas (a_) glutationa-S-transférase (GST), (b) peroxidase
(POD), (c) superoxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Sporobolus indicus
(SPZIN).

O teor de proteina nas plantas apds aplicagao de herbicida apenas apresentou diferencas
significativas aos 3 DAA, quando foi inferior nas plantas tratadas em relacao a testemunha. Ja
a peroxidacao lipidica (PL) foi estatisticamente inferior nas plantas tratadas em comparacdo a
testemunha durante todos os periodos avaliados, enquanto o conteudo de perdxido de
hidrogénio (H202) foi superior nas plantas tratadas em todos os momentos avaliados,
apresentando significancia estatistica apenas aos 2 e 3 dias apds aplicacdao. A prolina, por sua
vez, apresentou valores significativamente inferiores nas plantas tratadas apenas aos 3 dias apds

a aplicagdo do herbicida.
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Figura 51. (a) Teor de proteina, (b) peroxidacio lipidica (PL), (c) peréxido de hidrogénio
(H202), e (d) teor de prolina em Sporobolus indicus (SPZIN).

4.3.1.6 Comparacio entre as espécies

Ao comparar os pardmetros metabolitos descritos entre as espécies, pode-se caracterizar
a intensidade do aumento ou reducao de cada um deles em relagdo a testemunha (valor
equivalente a 1,0 ou 100%). O teste de separa¢do de médias encontra-se descrito no Apéndice
F ao final da tese.

Desta forma, observou-se que as trés forrageiras estudadas (U. brizantha, U. decumbens
e P. maximum) apresentaram aumento na atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST)
em relacdo a testemunha (valores acima de 1,0), enquanto P. virgatum e S. indicus apresentaram
redugdo na atividade aos 01 dias apos aplicacdo (1 DAA). Aos 2 DAA, U. brizantha e U.
decumbens ainda mantiveram atividade superior a testemunha, diferenciando-se

estatisticamente das demais e, aos 3 DAA, apenas S. indicus teve sua atividade levemente

aumentada em relacdo as plantas ndo tratadas (Figura 52).
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Figura 52. Comparacido entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacdo a atividade da enzima glutationa-S-transferase
(GST).

Em relagdo a enzima peroxidase (POD), também se observou aumento relativos nas trés
forrageiras e em S. indicus, enquanto P. virgatum teve sua atividade reduzida no primeiro
periodo avaliado (1 DAA). Estes aumentos foram mais expressivos em U. decumbens (2,16),
seguida por P. maximum (1,21). A variagdo na atividade da POD em P. maximum diferiu
estatisticamente de P. virgatum (0,76). Aos 2 DAA apenas U. decumbens ainda apresentava
aumento relativo na atividade da peroxidase e aos 3 DAA todas as espécies apresentaram

reducdo em relacdo a testemunha (Figura 53).
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Figura 53. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio a atividade da enzima peroxidase (POD).

Em relacdo a atividade comparativa da superéxido dismutase (SOD), novamente as trés
forrageiras apresentaram aumento no primeiro periodo avaliado (1 DAA), com maior
expressividade para U. decumbens e P. maximum, enquanto as plantas daninhas mostraram
reducdo em relagdo a testemunha sem aplicacao do herbicida. Aos 2 DAA apenas U. decumbens
ainda apresentava aumento relativo expressivo, enquanto U. brizantha manteve 0s mesmos
niveis de atividade em relagdo a testemunha (1,00) e as demais espécies apresentaram redugao

comparativa (Figura 54. Apéndice A).
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Figura 54. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio a atividade da enzima superéxido dismutase
(SOD).

No caso da enzima catalase, notam-se aumentos relativos aos 1 DDA em ambas as
espécies do género Urochloa, porém ndo nas demais. Ja dois dias apds a aplicagdo dos
tratamentos quimicos, U. decumbens e P. virgatum apresentaram aumento expressivo (4,72 e
2,03, respectivamente), enquanto as demais espécies tiveram atividade comparativamente

menor, com destaque para S. indicus (0,45) (Figura 55).
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Figura 55. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio a atividade da enzima catalase (CAT).

Na avaliagdo do teor de proteina encontrado nas plantas, nota-se que 24 horas apds
aplicagdo (1 DAA), todas as plantas forrageiras (U. brizantha, U. decumbens ¢ P. maximum)
apresentaram valores reduzidos em relagdo a testemunha (0,66; 0,38 e 0,64, respectivamente).
Dentre elas, destaca-se a U. decumbens, com a maior reducdo relativa. Aos 30 dias apos
aplicacdo, o teor de proteina comparativo entre as plantas daninhas tratadas e ndo tratadas
quimicamente pouco difere (1,02 para P. virgatum e 1,13 para S. indicus), enquanto as plantas

forrageiras apresentam redugdes significativas (Figura 56).
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Figura 56. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio ao teor de proteina.

A peroxidacao lipidica (PL) relativa a testemunha 24 horas apos aplicagdo do herbicida
apresentou valores significativamente maiores em P. virgatum em relacdo as demais espécies
(2,13). Além da planta daninha, também U. decumbens apresentou maior peroxidacao lipidica
nas plantas tratadas quimicamente. Ja aos 2 DAA, todas as espécies exceto U. decumbens e S.
indicus apresentaram peroxidagdo lipidica superior a testemunha, enquanto aos 30 DAA,
apenas P. virgatum e U. decumbens apresentaram peroxidagao lipidica superior a testemunha,

com P. virgatum apresentando valores estatisticamente superiores as demais (1,92) (Figura 57).
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Figura 57. Comparacido entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacido a peroxidacao lipidica (PL).

O contetido de peroxido de hidrogénio (H202) ndo apresentou diferencas estatisticas
entre as espécies no primeiro dia ap6s aplicagdo (1 DAA), enquanto aos 2 DAA, P. maximum
apresentou aumento significativo em relagdo as demais espécies alvo deste estudo, por outro
lado, P. virgatum apresentou redugao significativa e seu contetdo foi 73% do apresentado pela
planta sem tratamento quimico (Figura 58). Considerando-se que o peroxido de hidrogénio ¢
produzido na reagdo catalisada pela enzima superoxido dismutase, os maiores valores relativos
observados aos 2 DAA em P. maximum e U. decumbens parecem estar relacionados a maior
atividade relativa da SOD nestas mesmas espécies 24 horas apds aplicacdo dos tratamentos

(Figura 54).
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Figura 58. Comparacido entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio ao teor de peroxido de hidrogénio (H202).

A prolina, por sua vez, apresentou valores superiores a testemunha apenas em S. indicus
na primeira avaliagdo (I DAA), enquanto aos 3 DAA, U. decumbens e P. virgatum
apresentaram valor superior a testemunha, porém a forrageira apresentou aumento em
magnitude maior do que a planta daninha e foi estatisticamente superior. O teor de prolina
costuma ser determinado em estudos mais relacionados ao estresse hidrico e parece nio
apresentar relagao direta com a agdo de herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintetase.
Ainda assim, os resultados obtidos parecem indicar um maior conteudo relativo de prolina em
plantas de P. virgatum submetidas a aplicacdo das Imidazolionas do que em P. maximum, por

exemplo.
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Figura 59. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio ao teor de peroxido de prolina.

4.3.2 Fotossintese e trocas gasosas

A seguir apresentam-se os dados detalhados para caracterizagdo das trocas gasosas em
cada uma das espécies. Serdo discutidos: (i) Qleaf (Fluxo de calor nas folhas): refere-se ao fluxo
de calor nas folhas das plantas. Esse valor pode ser 1til para entender como as folhas estao
respondendo as condi¢cdes ambientais, incluindo a absor¢do e a liberacao de calor durante
processos metabolicos. (ii) Tleaf (Temperatura da folha): indica a temperatura das folhas da
planta. O IRGA mede a temperatura para levar em consideragdo as condi¢des térmicas durante
as medicdes de troca gasosa. (ii1) Ci (Concentracdo interna de CO»): representa a concentragao
de diéxido de carbono dentro das células da folha. E um importante indicador para entender
como as plantas estdo respondendo a disponibilidade de CO; para a fotossintese. (iv) E (Taxa
de transpiracdo): refere-se a taxa na qual a dgua ¢ perdida pelas folhas da planta por meio do
processo de transpiracdo. Isso € crucial para entender a regulacdao hidrica da planta. (v) Gs
(Condutancia estomatica): indica a facilidade com que o CO: pode entrar nas folhas e a dgua
pode sair através dos estdmatos. E um indicador importante da abertura dos estomatos e afeta
diretamente a taxa de fotossintese e a transpiragdo. (vi) A (Taxa de assimilagdo liquida de CO»):
refere-se a taxa liquida na qual a planta assimila o di6xido de carbono durante a fotossintese,
levando em consideracgdo a taxa de respiragdo. E uma medida crucial para entender a eficiéncia

fotossintética das plantas.
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Os resultados serao descritos primeiramente dentro de cada espécie e na sequéncia sao
apresentados os valores relativos a testemunha, a fim de possibilitar o comparativo entre as
espécies. As analises de varidncia (ANOVA) para os dados de cada espécie encontram-se
disponivel nos Apéndices A, B, C, D ¢ E ao final da deste trabalho. Nao houve, de modo geral,
diferencas significativas entre os tratamentos quimicos, o que indica, em primeira analise,
pouca relag@o entre aplicacdo do herbicida e as trocas gasosas. Os resultados sdo discutidos

com base nas tendéncias observadas, € ndo, necessariamente com significancia estatistica.

4.3.2.1 Urochloa brizantha (BRABR)

Os resultados obtidos para U. brizantha apontam que Qleaf e Tleaf ndo se mostraram
diferentes entre plantas tratadas e ndo tratadas pelo herbicida, apenas Qleaf foi inferior aos 1
DAA nas plantas tratada e superior aos 3 DAA. No caso da concentracdo interna de CO2 (Ci),
apenas aos 1 DAA as plantas aplicadas apresentaram valores inferiores, e superiores apenas aos
60 DAA, nos demais dias os valores foram semelhantes entre os dois tratamentos (Figura 60).

No caso da transpiragdo (E), as plantas tratadas apresentaram valores superiores aos 1 e
3 DAA e inferiores aos 7 DAA, nos demais periodos os valores foram semelhantes entre os
tratamentos. Os dados de condutincia estomatica (Gs) ndo apontaram diferencas significativas.
Em relagdo as trocas gasosas (A), as plantas tratadas com o herbicida apresentaram valores
superiores aos 1, 3 e 30 DAA, apenas, enquanto aos 7 ¢ 15 DAA os valores foram

comparativamente menores do que nas plantas ndo tratadas quimicamente.
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Figura 60. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c)
concentracio interna de CO:2 (Ci), (d) transpiracao (E), (¢) condutincia estomatica (Gs),
e (f) fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram

determinadas as atividades enzimaticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Forrageira:
Urochloa brizantha (BRABR).

4.3.2.2 Urochloa decumbens (BRADC)

Em Urochloa decumbens, Qleaf e Tleaf foram superiores nas plantas tratadas em
relagdo a testemunha aos 1 DAA, enquanto nos demais momentos de avaliagdo houve grande
variacdao nos dados. Ja a concentracdo interna de CO; (Ci) apresentou-se bastante semelhante
entre os tratamentos quimicos aos 2, 7 e 30 DAA e foi inferior nas plantas tratadas aos 3 e 60
DAA.

A transpiracdo (E) foi também semelhante entre as plantas tratadas e ndo tratadas aos 2,
3 DAA, porém aos 1, 7, 15 e 60 DAA foi inferior nas plantas que receberam aplicacdo de
herbicida. A condutancia estomatica (Gs) novamente nao apresentou valores consistentes. A
fotossintese liquida (A) foi inferior nas plantas submetidas a aplicacao do herbicida aos 01, 15,

30 e 60 DAA (Figura 61).
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Figura 61. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c)
concentracao interna de CO: (Ci), (d) transpiracao (E), (e) condutiancia estomatica (Gs),
e (f) fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram
determinadas as atividades enzimaticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Forrageira:
Urochloa decumbens (BRADC).

4.3.2.3 Panicum maximum (PANMA)

Os resultados para Panicum maximum apontam variagdes ao longo dos dias nos dados
de Qleaf e Tleaf, sem que haja uma tendéncia clara de aumento ou redugdo em relacdo a
testemunha. A concentracdo interna de CO> (Ci) foi semelhante entre os tratamentos aos 2, 3,
7,30 e 60 DAA, porém inferior nas plantas tratadas ao 1 DAA.

A transpiracdo (E), seguindo a mesma tendéncia de (Ci) apresentou valores superiores
nas plantas tratadas aos 01 DAA, porém mantendo-se semelhante ou inferior nos demais dias
analisados. A condutancia estomdtica (Gs) também apresentou valores inconclusivos para
Panicum maximum. A fotossintese liquida (A) foi inferior nas plantas tratadas aos 2, 7, 15 e 60

DAA, porém superior aos 1 DAA e semelhante nos demais periodos (Figura 62).
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Figura 62. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c)
concentracio interna de CO: (Ci), (d) transpiracao (E), (e) condutiancia estomatica (Gs),
e (f) fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram
determinadas as atividades enzimaticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Forrageira:
Panicum maximum (PANMA).

4.3.2.4 Paspalum virgatum (PASVI)

Os resultados para Paspalum virgatum nao apontam diferencas entre os tratamentos
quimicos no que diz respeito a Qleaf e Tleaf aos 1, 2, 3 e 30 DAA. Aos 7 e 15 DAA observa-
se alguma tendéncia de reducdo em Qleaf nas plantas tratadas. A concentracdo interna de CO>
(Ci1) também foi muito semelhante entre os tratamentos aos 1, 2, 3, e 30 DAA, porém foi
superior nas plantas com aplicacao de herbicida aos 7 € 15 DAA e inferior aos 60 DAA (Figura
63).

Quanto a transpiragcdo (E), as plantas tratadas com herbicida apresentaram valores
superiores aos 1, 3 e 15 DAA, porém inferiores aos 7, 30 e 60 DAA. Ja fotossintese liquida foi
superior nas plantas tratadas aos 1, 2 (levemente) e 3 DAA e inferior nos demais periodos (7,

15e 60 DAA).



(c)

— = i_ == \ 1 }
nnnnn o ‘ ) ‘ . womn +.t...ﬁ
" SO ) oTDAA oan s i s0oaa
| ‘ ‘ ! ‘ ] =1 mh,
| . |
] = A L Ae |
=y | HE = r =
[d] | o — (e) o caoan (f) o
- — L
1 ] ] — — —

Figura 63. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c)
concentracao interna de CO: (Ci), (d) transpiracao (E), (e) condutiancia estomatica (Gs),
e (f) fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram
determinadas as atividades enzimaticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Planta
daninha: Paspalum virgatum (PASVI).

4.3.2.5 Sporobolus indicus (SPZIN)

Os resultados obtidos para Sporobolus indicus ndo apresentam alguma tendéncia de

diferenca entre plantas tratadas e ndo tratadas com herbicida a base de Imidazolinonas para

Qleaf e Tleaf e concentragdo interna de CO2 (Ci). Apenas aos 01 DAA as plantas tratadas com

herbicida apresentaram menores valores para (Ci) em relagdo a testemunha.

Quanto a transpiragao (E), as plantas que receberam aplica¢do de herbicida mostraram

valores mais altos aos 1, 2, 3 e 60 DAA, porém menores aos 15 ¢ 30 DAA. A fotossintese

liquida (A) foi igual ou superior nas plantas tratadas em todos os momentos avaliados.
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Figura 64. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c)
concentracao interna de CO: (Ci), (d) transpiracao (E), (e) condutiancia estomatica (Gs),
e (f) fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram
determinadas as atividades enzimaticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Planta
daninha: Sporobolus indicus (SPZIN).

4.3.2.6 Comparaciao entre as espécies

Os valores de fluxo de calor nas folhas avaliados comparativamente a testemunha nao
aparentam ter alguma relacdo com a espécie, havendo grandes variagdes entre os periodos
avaliados. Por exemplo no primeiro dia apods aplicacdo, entre as forrageiras apenas U.
decumbens apresentou valores superiores a testemunha, enquanto nas plantas daninhas
praticamente ndo houve variagdo (1,02 e 1,07 para P. virgatum e S. indicus, respectivamente).
Ja aos 2 DAA, as trés forrageiras apresentaram valores inferiores a testemunha e as plantas
daninhas mantiveram-se levemente acima, enquanto aos 3 DAA U. brizantha, U. decumbens e
S. indicus apresentaram maiores valores de fluxo de calor, enquanto P. maximum e P. virgatum

foram semelhantes a testemunha (Figura 65).
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Figura 65. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacao ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf).

Em relagdo a temperatura foliar (Figura 66), os valores também parecem erraticos e ndo
possibilitam correlacionar a influéncia do herbicida neste pardmetro. Vale notar que as
variacdes em relacao a testemunha sem aplicacdao foram todas inferiores a 10% (aumento ou

redugdo).
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Figura 66. Comparacido entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacdo a temperatura da folha (Tleaf).
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Em relagdo a concentracao interna de CO; (Ci), nota-se que 24 horas apos aplicacao (01
DAA) todas as espécies exceto U. decumbens, apresentaram valores inferiores a testemunha,
resultados similares aos obtidos aos 2 DAA, com a diferenca de que no segundo momento,

\

apenas P. maximum apresentou maior concentragdo nas plantas tratadas em relagdo

o

o~

testemunha. Aos 3 DAA U. decumbens e P. virgatum apresentaram reducao em relagao
testemunha, com maior intensidade na forrageira. Aos 7 dias apos aplicagdo, U. brizantha,
Panicum maximum e Paspalum virgatum apresentaram valores de concentracdo de CO:
superiores a testemunha, com maior intensidade nas forrageiras. Neste mesmo momento, S.
indicus apresentou redug¢do muito grande nos valores, o que pode apontar alguma dificuldade
na metodologia adotada, ainda que os valores sejam consistentes entre as repeti¢des. Aos 15 e
30 DAA observamos o S. indicus novamente com redugdes relativas a testemunha, enquanto
U. decumbens ¢ P. maximum mantem-se com médias superiores a testemunha (Figura 67).
Aos 60 DAA, quando o avanco nos sintomas visuais causados pela acao do herbicida ja
¢ mais perceptivel, observa-se reducdes na concentracao interna de CO> apenas em U.
decumbens e P. virgatum. Estas considerac¢des serdo também importantes nas analises de massa

de matéria seca na parte aérea e raiz.
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Figura 67. Comparacido entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e

Sporobolus indicus (SPZIN) em relacdo a concentracgio interna de COz2 (Ci).

Em relagdo a transpiragdo (E), nota-se tendéncia de valores superiores a testemunha até
3 dias ap0s aplicagdo dos tratamentos, porém a partir dos 15 DAA a maior parte das espécies

apresenta valores inferiores a testemunha, exceto P. virgatum aos 15 DAA e S. indicus aos 60
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DAA. Estes resultados podem indicar que hé alguma interferéncia relacionada a aplicagao do

herbicida em todas as espécies.
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Figura 68. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relacio a transpiracio (E).

Em relagdo a fotossintese liquida (A), as determinagdes realizadas apontam para uma
reducdo relativa a testemunha nao tratada apenas em U. decumbens, 24 horas apds aplicacao
dos tratamentos, porém ao longo da primeira semana (1,2,3 ¢ 7 DAA) os dados variam entre as
espécies, ndo apresentando, necessariamente, correlacdo com a acdo do herbicida. Neste
periodo, tem-se por exemplo Panicum maximum apresentando redugcdo em relagdo a
testemunha em todos os momentos, exceto 1 DAA, enquanto U. brizantha apresenta valores
relativos superiores aos 1 e 3 DAA. J4 aos 15 DAA, todas as espécies, exceto U. brizantha
apresentaram redu¢do na taxa de assimilagdo liquida de CO2 em relagdo a testemunha, com
redugdes mais significativas nas forrageiras, quando comparadas as plantas daninhas. J& os 30
dias apos aplicacdo, as reducdes na taxa fotossintética sdo evidentes apenas em U. decumbens
e P. maximum, enquanto aos 60 DAA todas as espécies apresentam reducao na fotossintese
liquida relativa a testemunha, porém a menor reducdo foi observada em P. maximum. Estes
dados parecem também indicar um desbalanco geral causado pela aplicagdo do herbicida,
levando a desregulacdo da fisiologia das espécies de modo geral, mas, assim como apontando
por diversos autores, nao seria essa a causa da morte das plantas, uma vez que a desregulagao
nos processos fotossintéticos ndo aparece afetar de forma mais severa as espécies mais

susceptiveis ao herbicida a base de Imazapic + Imazapir.
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Figura 69. Comparacio entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN) em relaciao a fotossintese liquida (A).

4.3.3 Indice Spad

Em relacdo ao indice Spad, observa-se de modo geral uma redugdo nos valores
apresentados pelas plantas submetidas ao tratamento quimico, quando comparadas a
testemunha. Neste sentido vemos que as trés espécies forrageiras U. brizanhta, U. decumbens
e P. maximum apresentaram menores valores em todos os periodos avaliados (7, 15, 30 e 60
DAA). Ja a planta daninha P. virgatum apresentou valores variaveis ao longo das avaliacdes,
sendo que as plantas tratadas quimicamente apresentaram maior indice Spad aos 7 € 60 DAA,
porém menor aos 15 e 30 DAA, enquanto S. indicus mostrou valores inferiores nas plantas

tratadas quimicamente aos 15 e 30 DAA apenas (Figuras 70; 71; 72; 73; 74 e 75).

07DAA 15044 HOM BODAA

o O [ ]

Figura 70. indice Spad referente a espécie Urochloa brizantha (BRABR).
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Figura 72. indice Spad referente a espécie Panicum maximum (PANMA).
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Figura 73. indice Spad referente a espécie Paspalum virgatum (PASVI).
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Figura 74. Indice Spad referente a espécie Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 75. indice Spad referente as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa
decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e
Sporobolus indicus (SPZIN).

4.3.4 Massa de matéria seca

De modo geral os resultados para todas as espécies mostraram, em maior ou menor grau,
reducdo na massa de matéria seca na parte aérea e raiz quando submetidas a acao do herbicida.
Este fato indica que, mesmo nas espécies mais tolerantes, o prejuizo ao desenvolvimento de
planta ainda era perceptivel 110 dias ap6s aplicagdo. U. brizantha e P. maximum apresentaram
a menor reducdo na parte aérea em relagdo as testemunhas ndo aplicadas, seguidas por
Sporobolus indicus. Ainda, a massa de matéria seca das raizes foi significativamente reduzida

em todas as espécies, com maiores prejuizos em P. virgatum, seguido por U. decumbens.
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Figura 76. Massa de matéria seca (MS) referente a espécie Urochloa brizantha (BRABR):
(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R).

. (@) )

Figura 77. Massa de matéria seca (MS) referente a espécie Urochloa decumbens
(BRADC): (a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R).
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Figura 78. Massa de matéria seca (MS) referente a espécie Panicum maximum (PANMA):
(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R).
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Figura 79. Massa de matéria seca (MS) referente a espécie Paspalum virgatum (PASVI):
(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R).
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Figura 80. Massa de matéria seca (MS) referente a espécie Sporobolus indicus (SPZIN):
(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R).
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Figura 81. Massa de matéria seca de parte aérea referente as espécies Urochloa brizantha
(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum

virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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Figura 82. Massa de matéria seca de raiz referente as espécies Urochloa brizantha
(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum
virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN).
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5 DISCUSSAO

5.1 Etapa I: experimentos em areas de pastagens ja estabelecidas

Nos experimentos conduzidos a campo, observou-se de modo geral que as aplicagdes
realizadas na 2° época (entre janeiro e meados de margo) apresentaram melhores resultados de
controle de Paspalum virgatum. Nesta mesma época de aplicacdo as forrageiras mostraram-se
mais seletivas a a¢do dos herbicidas. Muitos autores discutem a influéncia de condicoes
climaticas na metabolizacao de herbicidas e consequentes efeitos para a seletividade e eficacia
de controle. Neste sentido os resultados sdo bastante diversos e ja foram discutidos na revisao
bibliografica (item 2.11 Efeito do ambiente na tolerancia de herbicidas). Pode haver diferencas
quanto a espécie de planta em questdo, mecanismo de agdo do herbicida, formulagdo e fator
climatico em si (temperatura, umidade relativa do ar).

Em relacdo ao manejo adotado, quando foi realizada rogagem anterior a aplicagao,
observou-se menores injurias nas forrageiras ¢ menor eficicia de controle de Paspalum
virgatum.

Para Sporobolus indicus o manejo pouco influenciou os resultados de eficacia de
controle e a primeira época de condugao de ensaios apresentou resultados levemente superiores,
porém ainda considerados insatisfatdorios. Neste sentido, sugere-se que sao necessarios maiores
estudos, visto que nenhum dos tratamentos quimicos apresentou controle satisfatorio.

Em relagdo aos tratamentos quimicos, Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c.] ha’!
apresentou maior eficacia de controle de Paspalum virgatum, independente da época ou manejo
prévio, bem como maiores injurias nas forrageiras.

A rocagem prévia, além de reduzir a area foliar, produziu significativo volume de
palhada sobre o solo, o que poderia interferir na quantidade de herbicida capaz de chegar até o
sistema radicular. Entretanto, Hernandez et al. (2001) nao observaram influéncia da palhada na
acdo do herbicida Imazapic, constatando eficiéncia proporcional a dosagem aplicada no
controle da maioria das plantas daninhas avaliadas, com exce¢do de Ipomoea grandifolia e
Brachiaria decumbens.

Por outro lado, Monquero et al. (2009) observaram reducdes significativas na eficacia
de controle de Imazapic (84 g ha!) e Imazapir (200 g ha!) entre areas sem palhada e 4reas com
10, 15 ou 20 t ha! de palhada de cana-de-acucar. Nesta mesma linha, Cavenaghi et al. (2006)
em estudos com herbicida a base de Imazapic, concluiram que a presenca de quantidades de

palhada de cana-de-agucar acima de 5 t ha'! pode interceptar todo o produto aplicado, porém,
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além da quantidade de palhada, o intervalo e volume de chuvas ap6s aplicagao podem aumentar
a lixiviagdo do produto retido na palhada.

Correlacionando-se os estudos citados com os resultados obtidos nesta etapa da tese,
pode-se aferir que a rocagem anterior a aplicagdo, além de reduzir area foliar, tenha gerado
quantidades significativas de palhada, o que possivelmente interfira na quantidade de produto
capaz de chegar até o ter¢o inferior das plantas e até mesmo ao solo e raizes, reduzindo o efeito
destes herbicidas sobre as plantas. A redu¢do da a¢do herbicida dos tratamentos aplicados pode
ser observada pela menor eficacia de controle em Paspalum virgatum e nas menores injarias

causadas as forrageiras.

5.2 Etapa II: absorcio e deposiciao

De modo geral nesta etapa do trabalho observou-se que a deposicdo de ambos os
ingredientes ativos (Imazapir e Imazapic) 0 e 24 horas apds aplicagdo em S. indicus foi
significativamente menor em comparagdo as demais espécies (exceto para Imazapic em relagdo
ao Paspalum virgatum, onde ambas nao diferiram). Estes dados parecem indicar que existem
caracteristicas morfologicas nesta espécie que podem reduzir a permanéncia e absor¢do foliar
do herbicida, o que pode explicar a menor eficacia de controle obtida para esta espécie nos
experimentos a campo descritos na etapa anterior.

De Oliveira Junior e Inoue (2011) descrevem diferentes fatores que podem determinar
a seletividade de plantas a herbicidas, entre eles aqueles intrinsecos as caracteristicas de cada
espécie, como as relacionadas a retengdo e absor¢do diferencial. Neste sentido, caracteristicas
foliares podem afetar a interceptacdo e reteng@o do herbicida, tais como superficie e &ngulos de
insercao foliar, forma, nimero e arranjo do dossel. Os autores apontam ainda que angulos
superiores a 45° em relagdo ao plano horizontal tendem a resultar em menor retencao de calda
pela planta, devido ao maior potencial de escorrimento. Esta caracteristica pode explicar as
diferencas no depdsito de Sporobolus indicus em relagdo as demais espécies.

Quando analisados também os valores de absorcao relativa ao depdsito para Sporobolus
também as 24h apos aplicagdo, nota-se que esta espécie também apresentou os menores valores
médios para ambos os ingredientes ativos, diferindo significativamente de ambas as espécies
de braquiaria, porém nao de Panicum e Paspalum.

Comparando-se apenas as forrageiras entre si, ndao sdo encontradas diferengas
estatisticamente significativas entre U. brizantha, U. decumbens e P. maximum no que diz

respeito a deposi¢ao dos herbicidas 24 horas apds aplicagdo. Contudo, logo apos aplicacao (0



137

HAA), observou-se valores superiores de deposi¢ao de Imazapic para as braquidrias, o que
parece estar associado ao teor externo deste ingrediente ativo mais baixo determinado nas
plantas de Panicum. No caso do Imazapir, logo apds aplicacdo U. brizantha apresentou maior
valor médio de deposito, ndo diferindo de U. decumbens, enquanto Panicum apresentou
novamente o menor valor entre elas, ndo diferindo, entretanto, de U. decumbens.

Ainda na andlise comparativa entre as forrageiras, em relagdo a absorcao relativa ao
deposito observou-se que Panicum apresentou maior valor para Imazapir 24 horas apos
aplicacdo, porém ndo se diferiu das demais plantas forrageiras. Quanto ao Imazapic, U.
brizantha apresentou maior valor relativo, também sem que houvesse diferenga em relagao ao
Panicum. Estes dados parecem indicar que, apesar da tendéncia de apresentar menores
depositos em relagdo as demais forrageiras, Panicum parece ser eficiente em absorver as
moléculas de herbicida que ficam depositadas sobre suas folhas.

Comparando estes resultados com os obtidos através dos experimentos a campo
descritos na etapa anterior, levanta-se a hipotese que Urochloa brizantha e Panicum maximum
sejam capazes de metabolizar os herbicidas do grupo das Imidazolinonas apds sua absor¢ao.
Para Urochloa decumbens os experimentos a campo nao trazem informagdes que possam levar
a esta interpretacdo. Sabe-se, contudo, com base em relatos frequentes obtidos por engenheiros
agronomos em diferentes regides do Brasil, que essa forrageira se apresenta mais susceptivel a
acdo de herbicidas deste mesmo grupo, quando comparada as outras duas espécies
mencionadas. Neste caso, sugere-se também que exista alguma diferenca metabolica entre elas,
uma vez que estes estudos ndo apresentaram diferengas significativas em relagdo ao depdsito e
absorcao.

Avaliando a eficacia de diferentes misturas de herbicidas inibidores da ALS, Pereira e
Carmona (2000) observaram um percentual de controle de 65% para U. decumbens 60 dias apds
a aplicagio de herbicida composto por Imazapic (525 gkg-1) e Imazapir (275 gkg') na dose
de 90 g ai. ha™!. Estes dados, ainda que a dose utilizada seja inferior aquelas discutidas nesta
tese, ajudam a evidenciar a susceptibilidade de U. decumbens a este grupo de herbicidas. Ja
Santos et al. (2009) apontam em seus resultados que a aplicagiio de 119 g [i.a.] ha™! de Imazapic
atingiu eficicia de controle de U. decumbens de 77% aos 65 dias apos aplicagdo em areas sem
palhada de cana-de-aglicar e 100% em dareas sem palhada. Estes dados reforcam a menor
tolerancia de U. decumbens a herbicidas deste grupo.

Outro ponto que chama aten¢do no que diz respeito a caracterizacao da deposicao e

absor¢do dos ingredientes ativos Imazapic e Imazapir ¢ a comparagdo direta entre Panicum
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maximum ¢ Paspalum virgatum. Tomando como base os resultados de eficicia de controle
obtidos no campo para estas duas espécies, nota-se que a planta daninha foi muito mais
susceptivel a a¢ao destes herbicidas, apresentando resultados de controle acima de 70% aos 90
dias na dose de 400 g [p.c.] ha™! para herbicida a base de Imazapic + Imazapir (tratamento 4),
desconsiderando-se as varidveis relacionadas a época, local ou manejo. Para este mesmo
tratamento, a forrageira P. maximum apresentou sintomas de fitotoxicidade visuais de 16% aos
90 dias apos aplicagdo, seguindo a mesma escala visual. Em contrapartida, estas duas espécies
nao diferiram estatisticamente em relacao ao teor de Imazapic ou Imazapir depositado 0 ou 24
horas apos aplicagdo, tdo pouco quanto ao valor de absorc¢ao relativo ao deposito em ambos os
momentos de analise. Estes resultados, novamente levam a hipdtese de que exista uma diferenca
relativa a capacidade de estas espécies metabolizarem os herbicidas em questdo, tema da

proxima etapa desta tese.

5.3  Etapa III: caracterizacio fisiologica
As alteragdes relacionadas ao metabolismo, ou a fotossintese, ndo sdo responsaveis pela
morte das plantas submetidas a aplicacdo de Imazapic + Imazapir. Porém, foram observadas

diferengas significativas nas plantas tratadas e ndo tratadas.

5.3.1 Metabolizaciao do herbicida e estresse oxidativo

Partindo-se da hipotese levantada na Etapa I1, a comparagao entre a forrageira Panicum
maximum € Paspalum virgatum nas primeiras 24 horas ap0s aplicagdo (1 DAA) aponta que a
atividade da enzima glutationa-S-transferase foi, em média, 65% superior nas plantas de
Panicum maximum que receberam aplicagdo do herbicida em relacdo a testemunha sem
aplicacdo, enquanto, no mesmo momento, a planta daninha Paspalum virgatum apresentou
atividade relativa da GST inferior a testemunha.

Ainda comparando estas duas espécies no mesmo momento, a atividade da enzima
peroxidase foi, em média, 21% superior em P. maximum quando comparada a testemunha e
inferior em P. virgatum, também a 1 DAA. Situacdo similar observou-se para atividade da
superoxido dismutase na forrageira, que apresentou atividade média 58% superior a
testemunha, enquanto a planta daninha apresentou, novamente, redu¢ao neste mesmo periodo.
Ja para atividade da enzima catalase o mesmo nao foi verdadeiro, observou-se uma reducao em
sua atividade na forrageira e leve aumento de 2% na atividade na planta daninha. Quando

avaliado o contetdo de perdxido de hidrogénio (H20:), vemos uma reducdo de 30% na
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forrageira tratada em relag@o a testemunha sem aplicagdo e 3% de reducdo na planta daninha,
enquanto a peroxidacdo lipidica foi 32% inferior a testemunha na forrageira e 113% superior
em P. virgatum.

Neste sentido, Lacerda (2014) também observou maiores valores de peroxidagao
lipidica em plantulas de soja cujas sementes haviam sido submetidas a tratamentos quimicos
com formulagdes de fungicidas ndo especificas para esta finalidade, concluindo a autora que os
tratamentos quimicos causaram estresse oxidativo as plantulas.

Estas comparagdes permitem aferir que houve maior eficiéncia na forrageira em relagao
a metabolizagdo do herbicida nas primeiras 24 horas apods aplicagcdo. Esses dados sao
corroborados em parte por Zabalza et al. (2007), que apontaram leve aumento na peroxidagdo
lipidica de plantas de ervilha tratadas com Imazetapir. No entanto, a andlise das enzimas
antioxidantes superoxido dismutase (SOD), peroxidase de ascorbato (APX), redutase de
glutationa (GR), catalase (CAT) e peroxidase de guaiacol (GPX), mostrou que houve apenas
um aumento na atividade da GPX nas folhas. Dessa forma, a conclusdo dos autores aponta que
o estresse oxidativo ndo esta relacionado ao modo de agdo dos inibidores de ALS, visto que as
alteragdes foram consideradas baixas e em momentos em que nao seriam decisivas. Ao analisar
os resultados apresentados pelos autores, nota-se que a peroxidagao lipidica nas plantas tratadas
se mostra maior do que na testemunha apenas a partir dos cinco dias apos aplicagao, enquanto
a superoxido dismutase j& apresenta atividade superior a partir de trés dias apos aplicagao.

Por outro lado, Eceiza et al. (2023), apontam que plantas sensiveis de Amaranthus
palmeri tratadas com Nicossulfuron (herbicida inibidor da enzima ALS) apresentaram, sete dias
apos aplicagdo do herbicida, um aumento no conteudo de H2Oz, na peroxidacdo lipidica e
atividades enzimaticas antioxidantes (entre elas SOD e catalase), enquanto as plantas resistentes
nao mostraram essas respostas, indicando que o estresse oxidativo esta relacionado a inibi¢ado
da ALS. Estes autores apontam ainda que doses sub-letais do mesmo herbicida ja foram
suficientes para induzir uma resposta significativa no aparato anti-oxidante, indicando que a
letalidade apresentadas por herbicidas deste grupo nao depende somente dos efeitos do estresse
oxidativo.

Em relacdo as demais espécies estudadas, U. decumbens e U. brizantha também
apresentaram aumento na atividade da enzima GST nas primeiras 24 e 48 horas apds aplicacdo
do herbicida, quando P. virgatum e S. indicus apresentaram niveis mais baixos nas plantas
tratadas em relacdo a testemunha até trés dias apoOs aplicacdo. Em relagdo a atividade da

peroxidase, além de P. maximum, as outras espécies forrageiras também apresentaram valores
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superiores a testemunha a 1 DAA (116 e 1% para U. decumbens e U. brizanhta,
respectivamente). Aos 3 dias apds aplicagdo todas as espécies ja apresentavam atividade
reduzida da peroxidase em relagdo a testemunha.

No caso da catalase, U. decumbens apresentou niveis de atividade superiores a
testemunha sem aplicagdo em todos os momentos avaliados e nota-se, de modo geral, uma
maior atividade relativa em P. virgatum do que em P. maximum nas primeiras 48 horas apos
aplicagdo, o que pode estar relacionado também ao maior teor de H>O; observado na forrageira.

Ao analisar com mais profundidade a enzima superdxido dismutase, nota-se maior
atividade relativa a testemunha nas primeiras 24 horas apds aplicagcdo, sobretudo em U.
decumbens e P. virgatum e, em menor intensidade em U. brizanhta. Esta enzima ¢é responsavel
pela dismutacdo do radical superdxido (O2") para perdxido de hidrogénio (H202) e oxigénio
(O2) (TAIZ & ZEIGER, 2013), o que pode explicar o maior conteudo de H>O> nas forrageiras
aos 2 DAA. Por outro lado, a peroxidase, que catalisa a oxidagdo do perdxido de hidrogénio
(H202) para agua (H20), somente apresentou niveis superiores de atividade relativa nas
forrageiras no primeiro dia apos aplicagdo (1 DAA (exceto em U. decumbens que ainda
manteve nivel de atividade superior aos 2 DAA). Lacerda (2014) observa também aumento de
contetido H>0O, e consequente aumento na atividade da enzima catalase em plantulas de soja
cujas sementes haviam sido submetidas a tratamento quimico, em comparagao a testemunha.

Ainda, segundo dos Santos et al. (2022), com a intensificagdo nas condi¢des de estresse
hidrico houve aumento no contetido de H>O> e consequente aumento na peroxidagao lipidica,
fatores que, associados ao aumento no acido shiquimico e baixas doses de glifosato foram
considerados pelo autor como gatilhos para acdo de enzimas anto-oxidantes, como SOD, POD
e catalase. Este autor aponta ainda que baixas doses de glifosato podem agir como atenuadores
dos efeitos do déficit hidrico, permitindo que a planta mantenha ou mesmo aumente o
metabolismo, por aumentar a atividade de diferentes enzimas antioxidantes.

Uma possivel explicagdo para a formagao de espécies reativas de oxigénio (ROS) apds
a inibicao de ALS seria a respiragdo residual. Plantas tratadas com inibidores de ALS sao
supostas a exibir uma respiracao residual mais alta, aumentando o consumo de oxigénio e dando
origem a uma maior propor¢ao de oxigénio disponivel para ser utilizado na formagao de ROS
(ZABALZA et al., 2007).

Souza (2011) conclui que existe envolvimento da enzima citocromo P450
monooxigenase na metabolizacdo do herbicida Diuron em Digitaria nuda, levando as plantas
desta espécie a serem mais tolerantes a acdo do herbicida, enquanto a glutationa-S-transferase

foi menos efetiva na detoxificagdo de herbicidas dos grupos das triazinas (PS II) e feniluréias
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(inibidores da ALS). Estes resultados reforcam a importancia de estudar outras enzimas

envolvidas na metabolizagdo de herbicidas ndo abordadas nesta Tese.

5.3.2 Fotossintese e trocas gasosas

Diversos estudos apontam alteragdes nas trocas gasosas de plantas submetidas a
aplicacdo de herbicidas que atuam na inibi¢do da enzima acetolactato sintetase. Nenhum destes
estudos sugere que esta seja a causa da morte das plantas, mas sim consequéncia da alteragao
de diversas rotas metabolicas. A relacdo entre inibicdo da fotossintese e paralisacdo do
crescimento das plantas também ¢ discutida por alguns autores. Sabe-se que a interrupgao do
desenvolvimento de plantas submetidas a agcdo destes herbicidas esta relacionada a interrupgao
na produgdo de aminoacidos essenciais, por tanto, fica dificil concluir de forma definitiva a
natureza da relagdo entre fotossintese e inibigdo do crescimento.

Gaston et al. (2002) concluem que a respiracao foi menor em plantas de ervilha tratadas
com Imazetapir, enquanto houve um aumento nas atividades fermentativas. Os autores sugerem
que a redugdo na atividade da acetolactato sintase (ALS) pode resultar em um metabolismo
fermentativo aumentado, que pode estar envolvido na inibi¢do do crescimento e na morte da
planta.

Por outro lado, Riethmuller-Haage et al. (2006) demonstraram que o Metsulfuron-
methyl (inibidor da ALS), ainda que ndo tenha como sitio de a¢do processos diretamente
relacionados a fotossintese, interferiu na fotossintese em Solanum nigrum. Os resultados
revelaram uma redugdo progressiva na fixa¢ao de CO», eficiéncia quantica dos fotossistemas I
e II, e contetido de clorofila. Estes autores debatem ainda que, embora parega que a redugdo na
fotossintese ndo seja devida a restricdo do crescimento, ndo se pode inferir diretamente que o
oposto seja verdadeiro. A rapida redugdo no crescimento, contrastando com a redugdao mais
gradual na capacidade fotossintética, sugere uma possivel causa comum, mas ndo uma
dependéncia direta entre a inibi¢do da fotossintese e redu¢do na for¢a-dreno.

Ja Zabalza et al. (2013), ao investigar inibidores de biossintese de aminoacidos,
observaram uma reduc¢ao na fotossintese liquida e acimulo de carboidratos em ervilhas tratadas,
apontados como consequéncia na reducdo da for¢a de dreno. Para estes autores, a inibicao da
ALS teve impacto significativo no metabolismo do nitrogénio, evidenciado pelo aumento do
pool de aminoacidos livres. A acumulagdo de aminoacidos ¢ apontada como um efeito
fisiolégico comum dos inibidores ALS, contribuindo para a eficidcia herbicida desses

compostos.
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Gaston et al. (2003) exploraram as alteragdes nas mitocondrias em resposta a inibicao
ALS. A inibi¢ao causou aumento na oxidase alternativa (AOX) e acumulagao de piruvato. Esses
efeitos precederam a queda na atividade da via do citocromo, sugerindo a participa¢ao da via
alternativa mitocondrial na respiracao total. Isso destaca adaptagdes celulares frente a inibi¢ao
de aminoacidos de cadeia ramificada no que diz respeito a processos ligados a respiracao
mitocondrial. Nesta linha, em trabalho de revisdo bibliografica, Zhou et al. (2007) discutem
que, embora o aumento na via AOX (Oxidase Alternativa) possa intensificar a resposta
adaptativa a inibicao da ALS (acetolactato sintase), ainda nao estd claro se esse aumento esta
diretamente envolvido no processo de morte das plantas. A indugdo do metabolismo
fermentativo desencadeado pela inibi¢do de herbicidas ALS também pode ter implicagdes
fisioldgicas relevantes, uma vez que as elevadas atividades fermentativas podem resultar na
sintese de compostos toxicos para as plantas, como acetaldeido, etanol e lactato.

Dentro deste contexto, os resultados obtidos na etapa III deste trabalho nao parecem ser

muito conclusivos no que diz respeito a relagdo entre fotossintese e inibi¢do da enzima ALS.

5.3.3 Indice Spad

Inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) podem exercer influéncia no teor de
clorofila principalmente devido aos efeitos que t€ém na biossintese de aminoacidos. A redugao
na disponibilidade de aminoacidos afeta a sintese de proteinas, incluindo aquelas relacionadas
a estrutura e funcao dos cloroplastos. Esse impacto pode levar a uma diminui¢ao na producao
de pigmentos cloroplastidicos, como a clorofila, que sdo essenciais para a absor¢cdo de luz
durante a fotossintese. Os resultados obtidos por Riethmuller-Haage et al. (2006) corroboram
esta hipotese ao determinar reducdo no contetido de clorofila apos aplicagdo de herbicida
inibidor da ALS.

Os resultados obtidos na Etapa III apontam para reducdes no valor Spad (que pode ser
extrapolado através de equagdo matematica para o teor de clorofila) em todas as espécies, e a
intensidade desta redu¢do variou entre as leituras realizadas aos 7, 15, 30 e 60 dias apds
aplicacdo dos tratamentos. Apenas as plantas daninhas apresentaram valores acima da
testemunha sem aplicacdo de herbicida aos 07 e 60 dias apos aplicagdo. contudo, estas leituras
podem apresentar interferéncia de sintomas de necrose em P. virgatum aos 60 DAA. Para
resultados mais precisos relacionados ao teor de clorofila e diferengas entre as espécies, outras

metodologias precisariam ter sido adotadas.
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5.3.4 Massa de matéria seca

Paspalum virgatum foi a espécie que apresentou maior redugdo relativa a testemunha
na massa de matéria seca da parte aérea, o que coincide com os dados de eficacia de controle
observados nos experimentos conduzidos em pastagens ja estabelecidas (etapa I), em que esta
planta daninha mostra-se mais suscetivel a agao do herbicida a base de Imazapir + Imazapic.
Por outro lado, a forrageira Panicum maximum apresentou, a menor redugdo comparativamente
as plantas sem aplicagdo de herbicida, o que também corrobora os resultados obtidos a campo,
onde esté forrageira mostrou-se a mais tolerante a acao do herbicida (Figura 107).

Quanto a massa de matéria seca da raiz, todas as espécies apresentaram reducao acima
de 50% quando comparadas as plantas ndo tratadas, o que indica que avaliagdes visuais de
fitotoxicidade devem ser analisadas com cautela, pois as areas de pastagem, ainda que
apresentem parte aérea aparentemente saudavel, podem ter reducdo em seu sistema radicular e
serem, por tanto, mais suscetiveis a eventos climaticos, super pastejo e outros tipos de estresse
abidtico ou biotico.

A menor reducdo relativa na massa de matéria seca de raizes foi observada em S.
indicus, o que parece ser explicado pela menor deposi¢do e absor¢do de herbicida em plantas
desta espécie na etapa II. Ainda sobre o sistema radicular, Paspalum virgatum e Urochloa
decumbens apresentaram as maiores redugdes relativas.

A reducdo significativa no sistema radicular de U. decumbens pode explicar por que,
em observagdes a campo, esta espécie de forrageira mostra-se mais sensivel as imidazolinonas.
Muitas vezes as pastagens no Brasil se encontram em algum grau de degradacdo e submetidas
a praticas de manejo inadequadas. Nestas situagdes, a aplicacdo de herbicidas que
comprometam o sistema radicular das plantas pode agravar ainda mais a situagdo e torna-las

mais susceptiveis também a outras fontes de estresse bidtico ou abidtico.
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6 CONCLUSAO

As cinco espécies estudadas ao longo de todas as etapas pertencem a familia Poaceae e
compartilham caracteristicas botanicas e fisiologicas similares. Entretanto, apresentam
diferentes niveis de tolerancia a herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintetase, como
ficou evidente nos experimentos conduzidos em areas de pastagens ja estabelecidas.

Estas diferencas, sobretudo entre a planta daninha Sporobolus indicus e demais
espécies, podem ser explicadas inicialmente pela deposicdo e absor¢do. As caracteristicas
morfologicas desta espécie, como angulo de insercdo das folhas e superficie foliar podem
explicar os menores valores na deposi¢ao, por exemplo. Além disso, estudos mais detalhados
em relacdo a composicdo da cuticula, presenca de tricomas, entre outros, precisam ser
conduzidos para maiores esclarecimentos relacionados também a absorg¢ao relativa ao deposito.

Por outro lado, o Paspalum virgatum nao apresentou desempenho distinto das outras
espécies alvo deste estudo (forrageiras) em termos de absorcdo e deposi¢do. Desta forma, a
principal hipotese para explicar as diferengas na tolerancia apoia-se em fatores relacionados ao
metabolismo vegetal. Neste sentido os resultados obtidos em relagdo a atividade da enzima
GST parecem indicar que a forrageira apresenta maior eficiéncia na metabolizacdo do
herbicida. Além disso, outros parametros relacionados ao metabolismo antioxidante parecem
apontar diferencas entre as espécies.

Ainda que estes dados ajudem a caracterizar as diferencas fisiologicas entre as espécies
apos a aplicagdo de herbicida a base de Imazapir e Imazapic, fica claro que dados relacionados
a atividade de outras enzimas como, por exemplo do citocromo-P450 poderiam trazer mais luz

a estas conclusdes.
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APENDICES

Apéndice A. Analise de Variincia para U. brizantha

BRABR - GST 01DAA

157

BRABR - POD 01DAA BRABR - SOD 01DAA

BRABR - CAT 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(-  Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)  Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(=F)
1 0363 0363 0934 0371 10204 0204 0061 081 1 6387.175 6387175 0953 0.367 1 6589772.4 6589772.43 107.732 0
5 2331 0.388 6 20013 3.336 6 40222171 6703695 6 3670089 61168.15

BRABR - GST 02DAA BRABR - POD 02DAA BRABR - SOD 02DAA BRABR - CAT 02DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(=f Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(=F) Df  SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
1 16342 16342 75995 0 1 84069 84089 7218 003 1 13157 13157 0001 098 1 38722.83 3872283 1639 0248
6 1200 0215 6 69887 11648 6 120100.180 20016.697 6 14171550 23619.25

BRABR - GST 03DAA

BRABR - POD 03DAA BRABR - SOD 03DAA

BRABR - CAT 03DAA

Df Sum Sq Mean Sg Fvalue Pr(>F) Df SumSq MeanSq Fvalue Pr Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(=F)
1 56881 56881 162.959 0 1 17776.220 17776.22 2890.635 1 778428.06 778428.06 66.545 0 1 1296906585 1296906585 1120843 0
6 2094 0.349 6 36.898 6.15 6 70187.01 11697.83 6 69424.86 11570 81

BRABR - GST 30DAA BRABR - POD 30DAA BRABR - SOD 30DAA BRABR - CAT 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>f Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F) Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(=F)

1 0729 0.729 4.608 0075

6 0950 0.158

1 0204 0204 001 092 1 4326702 4326702 0.397 0552

6 120994 20.166 6 65374.920 10895820

6 3698066

1 6662579.7 6662579.72 108.098 0

61634.43

Figura 83. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para U. brizantha (BRABR)
referentes a atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA.

BRABR - Proteina 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 0M7 0.117 30.283 0.002

6 0023 0.004

BRABR - H202 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
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Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(=F)
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BRABR - Prolina 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

1 0.069 0.069 74 0035

6 0056 0.009
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
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BRABR - H202 02DAA
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
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6 3838 0.640 6 23960 3.993

BRABR - Prolina 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 0004 0004 4541 0077

6 0005 0.001

BRABR - Proteina 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

1 0001 0.001 30.619 0.001

6 0000 0.000

BRABR - H202 03DAA
Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

BRABR - PL 03DAA
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F) Df

1 359.704 359.704 650.839 0 1 1342181 1342.181 31.401 0.001

6 3316 0.553 6 256459 42743

BRABR - Prolina 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 0 0 8207 0029

6 0 0

BRABR - Proteina 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 0142 0142 12762 0012

6 0067 0.011

BRABR - H202 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

BRABR - PL 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 96385 96385 64.284 0 1 26738 26738 4216 0086

6 8996 1.499 6 38057 6.343

BRABR - Prolina 30DAA
Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(=F)

10025 0.025 4496 0.078

6 0033 0.005

Figura 84. Resultados da Analise de Varidncia (ANOVA) para U. brizantha (BRABR)
referentes ao teor de proteina, peroxidacio lipidica (PL), peréxido de hidrogénio (H202),
e teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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Df SumSq Mean Sq Fvale Pr>F)

1 366025 3660250 0889 0.445

BRAER - Tleaf 01DAA
Of Sum Sg MeanSq Fvalue Pri=F)

BRABR - ¢i 011DAA
M SumSq Mean Sq Fvale Pr>F)

BRABR - E01DAA
Df Sum Sq MeanSq F valve Pri>F)

BRABR - gs 01DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(sF)

BRABR -A01DAA
Df Sum Sg Mean Sq Fvalue Pri=F)

1 1.00 100 0415 0585 1 3969 39600 1564 02% 1 0003 0003 0519 0548 1 1] o 1 0250 025 1621 0331
2 823049 4S5 2 48 24 2 4041 20205 20012 0006 2 0 0 2 0308 0154
BRABR - Qleaf 02DAA BRABR - Tleaf (2DAA BRABR - ¢i 02DAA  BRABR-EO020AA BRABR - gs D2DAA BRABR - A 02DAA

Df SumSy MeanSq Fvalue Pri>f

1

B0 ¥0925 0035 085

Of Sum Sq Mean Sq F value Pr(sF)

Sum Sq Mean Sg Fvalue PrisF,

Df Sum Sq Mean Sq Fvale Pri>F)

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri=F)

Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)

1 0720 0720 0012 0815 1285012 1288012 0187 068 1 0000 0000 0005 0945 1 000 0 1043 0.M5 1 12n 1201 0792 0408
§ 620763750 103451.458 6351635 58606 41283275 68805.46 5 057 0088 § 0001 0 6 909 1516
BRABR - Qleaf 03DAA ~ BRABR- Tleal 13DAA BRABR - ci 03DAA BRABR - E 03DAA BRABR - gs 03DAA BRABR - A D3DAA

Df SumSq MeanSq Fvale Pri=F)

11270215 12702150 1632 027

Df Sum 5g MeanSg Fvalue Pri=F)

I 5um Sq Mean Sq Fvaue Pri=F)

Of Sum Sq Mean Sq Fvaiue Pr(>F

Df SumSq Mean 5q Fvalue Pr>F)

Df Sum 3q Mean3q Fvalue Pr=F)

1 0667 0667 0016 0805 1 637656 G3ITESE 0485 0524 1 0091 0031 1425 0299 1 0 o ] 11 04 0427 0497 052
4 INMTI TTENGS 4169967 42497 4 5246791 1311688 4 02% 0084 4 1] o 4 34% 05
BRABR - Qleaf 30DAA BRAER - Tleaf 30DAA BRABR - ci 30DAA BRABR - E 30DAA BRABR - gs 30DAA BRABR - A 30DAA

Of SumSq MeanSq Fvalue Pri»F)

Of Sum Sq MeanSq Fvalue Pri>F)

SumSq Mean 5q Fvalue Pri=F;

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr{>F)

Df SumSq Mean 5q Fvalue Pr=F)

Df Sum 3q MeanSq Falue Pri=F)

L 00386 1 0125 0425 0032 0863 66125 66125 0012 0915 1 0004 0004 0613 0482 1 0 0 0 1 1 0084 0084 0415 0543
6 2183855 3630758 6 23095 3549 31T66.750 5294.458 6 0035 0006 ] 0 0 6 1214 0202
BRABR - Qleaf 07DAA BRABR - Tleaf 07DAA BRABR - ci [TDAA BRAER - E 07DAA BRABR - gs 07DAA BRABR -ADTDAA

Of  SumSq Mean 5g Fvale Pr(>F)
1 B120067 $120067 0828 0414

Df SumSq Mean 5q Fvalue Pri=F)

SumsSq Meansq Falue PP

Df Sum Sq Mean 5q Fvalue Pri=F)

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)

Df Sum Sg MeanSq Fvalue Pr=F)

10007 0007 0 086 2067 26067 0001 09T 1 0007 0007 258 0187 1 0 0 10374 1 00% 0096 059 0435
4 39218267 9804567 4 TEIET  19.042 ATI66.067 24341 687 4 001 0003 4 0 0 40883 0983
BRABR - Qleaf 150AA BRABR - Tleaf 15DAA BRAEBR - ¢i 15044 BRABR -E 15044 BRABR - g5 15044 BRABR - A 15DAA
Df  Sum3q MeanSq Fuvaue Pri>F  Df SumSq MeanSq Fvalue Pri>F) SumSq MeanSq Fvalue PrisF)  Df SumSq MeanSq Fuake Pr>F) Df SumSq MeanSq Fvalve Pri>F) Df Sum 5 MeanSq Fvalue Fi(>F)
1 3504167 3504167 0431 073 1 BBS2 6682 0146 072 3762000 3762000 0645 0467 1 0001 0001 015 0713 1 ] [ 10374 1 0010 0010 0039 0852
4 107234667 26808.667 429973 50993 2330791 5827656 4003 0009 4 0 0 4108 0264
BRABR - Qleaf 60DAA BRABR - Tleaf 60DAA BRABR - ¢i 60DAA BRAER - E 60DAA BRAER - gs B0DAA BRABR - AGODAA

Df SumSg Mean Sq Fvalug Pr>F)
1 413340 4133400 0594 0484

4 2784053 69601 33

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(=F)
1 3340 3840 0125 0742

4122973 30743

SumSq MeanSq Fvalue Pr(=F)
21660 218600 008 0792

108583.3 2714833

Df Sum Sq MeanSq Fvale Pri=F)

1 0004 0004 D041 035

4 0387 0082

Df Sum3q Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 0 0 05 0519

4 0 0

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr=F)
1 0687 0557 04786 0527

4 5748 1437

Figura 85. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para U. brizantha (BRABR)
referentes ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentracio

interna de CO: (Ci), transpiracio (E), condutincia estomatica (Gs), e fotossintese liquida
(A)aos 1,2,3,30,7,15 e 60 DAA.



Apéndice B. Analise de Varidncia para P. maximum

PANMA - GST 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 4934 4934 22193 0.003

6 1334 0.222

PANMA - POD 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 741547 741547 56415 0

6 78866 13.144

159

PANMA - SOD 01DAA
Df  SumSq Mean Sq Fvalue Pr(=F)
1 885069.54 8850695 82662 0

6 6424261 107071

PANMA - CAT 01DAA
Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 1383094.2 1383094.19 47673 0

6 1740709  29011.81

PANMA - GST 02DAA

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)  Df

1 0357 0357 2649 0155

6 0808 0.135

PANMA - POD 02DAA
SumSqg MeanSq Fvalue Pr(=F)
1 39737.432 39737.432 101.262 0

6 2354539 392423

PANMA - GST 03DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(=F) Df
1 1108.283 1108.283 234.906 o 1

6 28308 4.718 6

PANMA - POD 03DAA
Sum Sq
383418.435 383418435 563.055

4085.765 680.961

Mean Sq F value Pr(=F)

0

PANMA - SOD 02DAA

Df Sum Sq

1 24698139.4 24698139.35 618.202
6 2397095 39951.59

PANMA - SOD 03DAA

Df  Sum Sq

1 9496057.3 9496057.34 176.728

6 3223955  53732.59

Mean Sq F value Pr(>F

Mean Sq F value Pr(=F) Df Sum Sq

6 328530.9

PANMA - CAT 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 6045471 6045471 1274 0302

6 28474574 4745762

PANMA - CAT 03DAA
Mean Sq F value Pr(=F)

1 412313575 41231357.55 753.013 0

54755.15

PANMA - GST 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0059 0.059 2323 0.178

6 0152 0.025

PANMA - POD 30DAA
Df SumSq MeanSq F value Pr(=F)
1 599.321 599.321 107.403 0

6 33.481 5.580

PANMA - SOD 30DAA
Df  Sum Sq
1 48111415 481114.151 65.022

6 4439532 7399.219

Mean Sq F value Pr(=F) Df  Sum Sq

0

PANMA - CAT 30DAA
Mean Sq F value Pr(=F)
1 3029128.7 3029128.74 104.394 0

6 1740977 29016.28

Figura 86. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para P. maximum (PANMA)
referentes a atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA.

PANMA - Proteina 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0045 0045 16782 0.006

6 0016 0.003

PANMA - PL 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 55375 55375 31.561

6 10.527 1.755

0.001

PANMA - H202 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

1 187628

6 53.114 8.852

187.628 21195 0.004

PANMA - Prolina 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
3.145 0127

1 0128 0.128

6 0245 0.041

PANMA - Proteina 02DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>=F)
1 0206 0.206 157.221 0

6 0.008 0.001

PANMA - PL 02DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 26738 26.738 300.155

6 0534 0.089

0 1 114133

PANMA - H202 02DAA

114133 53.369

6 12831 2139

PANMA - Proteina 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0.002

0002 5105 0.065

6 0002 0.000

PANMA - PL 03DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F) Df

1 82277 52277 49235

6 6371 1.062

PANMA - Proteina 30DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0045 0.045 16.782 0.006

6 0016 0.003

PANMA - PL 30DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 47595

6 6499 1.083

47.595 43.939 0.001

PANMA - H202 03DAA

0 1 11400.263 11400263 56.685

6 1206695 201.116

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

PANMA - Prolina 02DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0118 0.118 311.485 0

6 0.002 0.000

PANMA - Prolina 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0003 0.003 116.749 0

6 0.000 0.000

PANMA - H202 30DAA

1 187.628

6 53.114 8.852

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

187628 21.195 0.004

PANMA - Prolina 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0163 0.163 18.465 0.005

6 0053 0.009

Figura 87. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para P. maximum (PANMA)
referentes ao teor de proteina, peroxidacao lipidica (PL), peréxido de hidrogénio (H202),
e teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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PANMA - Qleaf 01DAA

Df Sum3Sq MeanSq Fvalue PrisF)
13937962 3937562 09 0443

2 575265 4376182

PANMA - Qleaf 02DAA

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(=F)

1 378125 FH1Z5 0555 0464

6 4084350 680725
© PANMA-Qleal030AA
Df  SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 104967 104967 0,002 0.959

4 238004 667 59501.167

PANMA - Tlzaf 01DAA
Df SumSg MeanSq Fvale Pri>fF)
1100 1000 0615 0515

2 3% 16

PANMA - ci 11DAA
Df 5um Sq Mean 5q Fvaue Pri>F)

1497025 497025 1861 0.306

2 534250 26M25

PANMA - Tleaf 02DAA
Df SumSq Mean 3q Fvale Pri>F)
10T

0781 0014 08N

6342326  57.055
PANMA - Tleaf 03DAA
Df SumSq MeanSq Fvalue Pii>F)

1 216 2160 04 08N

4 M85 54145

PANMA - i 02DAA
Df SumSq MeanSq Fvae Pri>F)
1 1953125 1953125 0.088 0.777
6 132805750 22150955
PANMA - ci 03DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 7235820 723581 1537 0283

4 18832869 4708217

PANMA - Qleaf 30DAA
D SumSq MeanSq Fvakie PIsF)
1 417605 4176050 1519 0.2%
§ 1377135 2285225
PANMA - Qleaf 0TDAA
Of SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 T8514.0 T6514.00 0508 0419

4 3790773 94769.33

PANMA - Tleaf 30DAA
Df SumSq MeanSq Fvale Pi>F)
1000

0.00 0 07

6 26058 4343

PANMA - ¢i 30DAA
Df SumSg MeanSq Fualue Pr>F)
11452605 14526050 1592 0254

6 7435 HNBIRN

PANMA - E 01DAA
0f Sum Sq Mean Sq Fvalue PrisF)

PANMA - gs 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pri=F)

PANMA - A D1DAA
Df SumSq MeanSq Fale Pri=F)

1 0005 0005 0576 0527 1 0 01043 1 0583 0593 156 038
2007 0009 2 0 ] 2 0781 0380
PANMA - E 02DAA PANMA - gs 02DAA PANMA - A D2DAA

0f SumSq Mean Sq Fvale Pri>F)

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pri=F)

Df SumSq MeanSq Fualue Pri>F)

1021 021 2582 0150 10000 0 0103 0759 1 2797 2797 983 002
6 054 008 6 0003 ] 6 1706 0284
PANMA - E 03DAA PANMA - gs 03DAA PANMA - A D3DAA

Of SumSq Mean Sq F vaie Pri=F)
1003 003 0927 0T

4 04N 0103

PANMA - E 30DAA
Df Sum Sq Mean 3q Fvalee Pri>F)
1 003

0035 1139 0323

6 01& 0030

Df Sum Sq Mean Sg Fvalue Pri>F)
1 0000 0 04 0361
4000 ]

PANMA - gs 30DAA
Df SumSq Mean Sg Fvalue Pr(>F)
1 0 00213 082

6 0 ]

4 T79.000

PANMA - Tleaf 0TDAA

D1 Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(=F)

1 0Ms 0015 0.001 0879

19.750

PANMA - Qleaf 15DAA
Df Sum3q MeanSq Fvake Pr=F)
12219527 22195267 2619 0481

4 3390087 B4TS2ZAT

PANMA - Tleaf 15DAA

Di SumSq MeanSq Fvalug Pri>F)

1 9627 9627 0159 071

4242373 60.593

PANMA - ci 07TDAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvaue Pr>F)
1 430615 480615 4444 0103
4 432560 108140

PANMA - ci 15DAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(=F)
1 538406 536406 1.078 0358

41991276 497819

PANMA - E 0TDAA
Di Sum Sq Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 000

000 0007 0935

4 04 om

PANMA - E 15DAA
Df SumSq Mean Sq Fualue PrisF)
1 0020

0020 1262 0324

4 0065 0016

PANMA - Qleaf GIDAA

PANMA - Tleaf 60DAA

D SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F) Df SumSg MeanSq Fvalue Pr>F)

1 240667 240.567 0.004 0951

4 227562667 56965.667

1 1707

4130727

1707 0052 083

32682

PANMA - ci 60DAA
Df SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 5400 5400 0004 0952

4 5369333 134333

PANMA - E 60DAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 0010 0010 0442 0543

4 0087 0o

PANMA - g5 07TDAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr>F)

PANMA - gs 150AA

Dif Sum Sq Mean Sq Fvalue Pri=F)

PANMA - gs B0DAA
Df Sum Sq Mean 5q Fvalue Pr(>F)
1 0 [] 1 0374

4 0 0

Df SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)

1 0147 0147 0065 0809

4 BEs0
PANMA - A 30DAA

Df SumSq MeanSq Fvale Pri>F)

a5

1 2589 2599 08% 03

6 16161 3027

PANMA - A 0TDAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)

1 0583 0583 54 008
4 043 0108
PANMA - A 15DAA

Df SumSq Mean Sg Fvalue Pri=F)

1 009 0099 0951 0385
4 046 0104
PANMA - A GODAA

Df SumSq Mean 5q Fualue PrisF)
10109 0109 0138 0579

4 2M7 0532

Figura 88. Resultados da Analise de Varidncia (ANOVA) para P. maximum (PANMA)
referentes ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentracao
interna de COz (Ci), transpiracio (E), condutiancia estomatica (Gs), e fotossintese liquida
(A)aos 1,2,3,30,07,15 e 60 DAA.



Apéndice C. Analise de Varidncia para U. decumbens
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BRADC - GST 01DAA

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(=F) Df

1 24044 24044 85763 0

6 1682 0.280

1 1417152 1417.152

BRADC - POD 01DAA

Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df

58.19 0

146123 24354

6 49605.36

BRADC - SOD 01DAA

SumSq Mean Sq F value Pr(>F) Df

1 638574.94 638574.94 77.239 0

8267.56 6

BRADC - CAT 01DAA

Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 4619729.05 4619729.05 922.759 0
30038.58 5006.43

BRADC - GST 02DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F) Df

1 9690 9.690 180.436 0

6 0322

1 26385.990 26385.990 883.547 0

0.054 6

BRADC - POD 02DAA

SumSq MeanSq Fvalue Pr(=F) Df

179.182 29.864

1 22874130 228741.299 56678 0

6 2421469

BRADC - SOD 02DAA
Sum Sq

Mean Sq F value Pr(=F) Df

4035.781 6

1 103661905 10366190.51 640.101

Sum Sq

97167.7

BRADC - CAT 02DAA
Mean Sq Fvalue Pr(=F)
0

16194.62

BRADC - GST 03DAA

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(=F) Df

1 38927 38927 92183 0

6 2534 0.422

1 1413.901 1413901 833.373 0

BRADC - POD 03DAA

SumSg Mean Sq Fvalue Pr(=F) Df

10.180

1.697 6

BRADC - SOD 03DAA

Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 2456367.8 2456367.83 137.283 0

1073563 17892.71

Df

1 157994.0 157993.96

Sum Sq

BRADC - CAT 03DAA
Mean Sq F value Pr(>F)

2077 02

6 4564125 76068.75

BRADC - GST 30DAA
Df Sum Sq MeanSq F value Pr(>=F)
1 208.163 208.163 209.056 0

6 5974 0.996

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

BRADC - POD 30DAA

1 1163.461 1163.461 75.096 0

92,958 15493

Df

6 3232308

BRADC - SOD 30DAA

Sum Sq

1 638574.94 638574.94 118.536 0

5387.18

Mean Sq Fvalue Pr(>F) Df

189063 4

Sum Sq

BRADC - CAT 30DAA
Mean Sq F value Pr(=F)

1 32249052 322490521 102.344 0

31510.58

Figura 89. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para U. decumbens (BRADC)
referente a atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA.

BRADC - Proteina 01DAA

BRADC - PL 01DAA

BRADC - H202 01DAA

BRADC - Prolina 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0885 0.885 97.18 0 1 32265 32265 5726 0.054 1 219895 219895 14872 0008 1 0045 0.045 5744 0.054
6 0055 0.009 6 33810 5635 6 88714 14786 6 0047 0.008

BRADC - Proteina 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0.367 0.367 257.114 0

6 0.009 0.001

BRADC - PL 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 0949

0.949 1.055 0.344

6 5396 0.899

BRADC - H202 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 37.062

37.062 8.709 0.026

6 25532 4255

Df

1

BRADC - Prolina 02DAA

Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
0.022 0022 16.272 0.007

0.008 0.001

BRADC - Proteina 03DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0019 0.019 47568 0

6 0002 0.000

BRADC - PL 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 1649

1649 0429 0537

6 23.051 3.842

BRADC - H202 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 1547.335 1547.335 33.151 0.001

6 280.054 46.676

Df

1

BRADC - Prolina 03DAA
Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
0.019 0.019 47.568 0

0.002 0.000

BRADC - Proteina 30DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0877 0.877 41657 0.001

6 0126 0.021

BRADC - PL 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 1746

1746 0454 0526

6 23105 3.851

BRADC - H202 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)

1 219895 219895 14872 0.008

6 88714 14786

Df

1

6

BRADC - Prolina 30DAA
Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
0.061 0.061 27.346 0.002

0.013 0.002

Figura 90. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para U. decumbens (BRADC)
referente ao teor de proteina, peroxidacao lipidica (PL), per6xido de hidrogénio (H202) e
teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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BRADC - Qleaf 01DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr>F)

1 75625 75625 073 0483
2 207050 103525

© BRADC-Qleaf02DAA

Df SumSq MeanSq Fvale Pr(>F)
1 369920 369920 0.369 0566

6 6022655 1003776

BRADC - Qleaf 03DAA

Of SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 1904067 1904067 0556 0497
4 13701533 3425383
BRADC - Qleaf 30DAA
Df SumSq MeanSq Fvaie Pri>F)
1 26645 268450 0.083 0311
6§ 2547435 4245725
BRADC - Qleaf 07DAA
Di  SumSq MeanSq Fvae Pri>F)
1 632667 682667 0.005 0947

4 550433333 137608.333

BRADC - Tleaf 01DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 576 §76 165 0328
2 6% 349

BRADC - Tleaf 02DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr>F)
10451 0451 0009 087
6 292838 48806

BRADC - Tleaf 03DAA
Of SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
10882

0882 0024 0834

4145667 36417

BRADC - Tleaf 30DAA
Df SumSq Mean Sq F value Pri>F)
10211 0211 0058 0817
6 21668 361

BRADC - Tleaf 07DAA
Df SumSq MeanSq Fvake Pr(>F)
1 0042 0042 0003 0962

4 63473 15858

BRADC - Qleaf 15DAA
Df  SumSq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 2360167 2350167 0135 0731
4 §9590.667 17397.667
BRADC - Qleaf 60DAA
Df  SumSq MeanSq Fvae PI(>F)
1 2242667 2242667 0012 0917

4 722681333 180670333

BRADC - Tleaf 15DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr>F)
17042 7042 0131 0735
4214293 53573

BRADC - Tleaf 60DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
1 3882 3882 0121 0746

4122207

30.552

BRADC - ci 01DAA

Df Sum Sq Mean Sq F vaive Pri>F)

1 1% 19%0 0247 0668

2 1585 1925
BRADC-ci02DAA

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)

16495 6498 0168 0897
6 232602 38782
BRADC - ¢i 03DAA

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)
1 1374107 13741067 2313 0203
4 2376267 59406.67

DI SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
11782045 17820450 209 0.1%8

6 5115350 8525583

BRADC - ¢i 07DAA
Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
11799202 1799202 0835 0413
4 8521327 2155332
BRADC - ci 15DAA
Df SumSq MeanSq Fvale Pr(>F)
11082727 10827267 3923 0.119
4 1103973 2759933
BRADC - ci 60DAA
Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
1 1344267 1344267 1073 0359

4 5011667 12529.17

BRADC - E 01DAA
Of Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
10005 0005 0551 0535

2 0018 0009
BRADC - E 020AA
Of SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
1 0000 0000 0008 093
6 0324
BRADC - E 03DAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

0.054

10000 0000 0001 0871
4 018 0045
BRADC - E 30DAA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalve Pr(>F)
10001 0001 005 083
6 0121 0020
BRADC - E 07DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
1 0000 0000 003 0855
4 0016 0004
 BRADC-E 150AA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
1 0260 0260 1434 0297
4 0726 0182
BRADC - E 60DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
1 029 029 1451 0295
4 085 0206

BRADC - gs 01DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

© BRADC-AOIDAA
Df SumSq Mean Sq Fvalve Pr(>F)

1 0 0 10423 1 007 0027 0282 0649
2 0 0 2 018 0097
BRADC - gs 02DAA BRADC -A02DAA

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)

Df SumSq Mean Sq Fvaie Pri>F)

1 0000 0 0077 0791 1 003 0035 0033 0851
6 0001 0 6 639 1052

BRADC - gs 03DAA BRADC -A03DAA
Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F) Df SumSq Mean Sq Fvaive Pr(>F)
1 0 0 10374 1 0680 0830 095 0335
4 0 0 4 233 076

BRADC - gs 30DAA BRADC -A30DAA
Df SumSq MeanSq Fvae Pr>F)  Of SumSq MeanSq Fuae PricF)
1 0 0 0 1 1 491 491 1719 0238
6 0 0 6 17315 28%

BRADC - gs 07DAA BRADC -A07DAA

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
1 0 0 10374

4 0 0

BRADC - gs 15DAA

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pri>F)

1 0 0 10374
4 0 0

BRADC - gs 60DAA
Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pri>F)
1 0 0 1 0374
4 L} 0

Df SumSq Mean Sq F value Pr>F)

1 0005 0005 0209 0671
4 0103 0025
BRADC - A 15DAA

Df SumSq Mean Sq Fvalue Pr(>F)

1 2160 2160 5187 0085
4 1686 0416

BRADC -A60DAA
Df SumSq Mean Sq F valve Pr(>F)
1 5453 5453 133 0312
4 16354 4089

Figura 91. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para U. decumbens (BRADC)
referente ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentracao

interna de CO: (Ci), transpiracio (E), condutincia estomatica (Gs), e fotossintese liquida
(A)aos 1,2,3,30,7,15 e 60 DAA.



Apéndice D. Analise de Variancia para S. indicus
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SPZIN - GST 01DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
1 2156 2156 5213 0

6 0248 0.041

SPZIN - GST 02DAA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 18564 18.564 43.392 0.001

6 2567

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

6 29378

1 27861.02 27861.023 301.472 0

0.428 [

SPZIN - POD 01DAA

3.020

4.896

Df

3020 0617 0462 1

SPZIN - SOD 01DAA

Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

4251179 4251179 0468 0519

6 54474854 9079.142

Df  Sum Sq

1 264280.0 264279.97

SPZIN - CAT 01DAA

Mean Sq F value Pr(>F)

5.104 0.065

6 310673.5 51778.91

SPZIN - POD 02DAA

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F) Df

554 50 92.417 6

SPZIN - GST 03DAA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df

1 0038 0038 0219 0656

6 1.048 0.175

SPZIN - POD 03DAA

SPZIN - SOD 02DAA
Sum Sq

1 11787006.8 11787006.81 248.463 0
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Figura 92. Resultados da Anadlise de Variiancia (ANOVA) para S. indicus (SPZIN)
referente a atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD),

superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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Figura 93. Resultados da Anadlise de Variancia (ANOVA) para S. indicus (SPZIN)
referente ao teor de proteina, peroxidacao lipidica (PL), per6xido de hidrogénio (H202) e
teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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Figura 94. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para S. indicus (SPZIN)
referente a ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf),
concentraciao interna de CO: (Ci), transpiracdo (E), condutiancia estomatica (Gs), e
fotossintese liquida (A) aos 1, 2, 3, 30, 07, 15 e 60 DAA.
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Figura 95. Resultados da Analise de Varidncia (ANOVA) para P. virgatum (PASVI)
referente a atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD),
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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Figura 96. Resultados da Analise de Varidncia (ANOVA) para P. virgatum (PASVI)
referente ao teor de proteina, peroxidacao lipidica (PL), per6xido de hidrogénio (H202) e
teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA.
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Figura 97. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para P. virgatum (PASVI)
referente ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentracao

interna de CO: (Ci), transpiracio (E), condutincia estomatica (Gs), e fotossintese liquida
(A)aos 1,2,3,30,7,15 e 60 DAA.
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Apéndice F. Parametros fisiologicos
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1500~
1147 b 721a 165.5b 56.6b 68b 1000 176.1b 4933a 828¢c 491¢ 448c
750 -
1000
500
50 =
——
—_—
—— ——
— —
0- r * + ' : 0- ¥ T T 8 i
BRABR BRADC PANMA PASVI SPZIN BRABR BRADC PANMA PASV SPEN
(c) (d)
213b 316b 77b 799a 1092 1186¢ 87264 86.1¢ 311b 272¢

1500 -

L ada] s

500-

=1 e R

BRABR BRADC PANMA PASV! SPZIN

50~

o=
BRABR BRADC PANMA PASV SPZIN

Figura 98. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (C) 3
DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 99. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiolégicos).
Atividade da peroxidase (POD) aos (a) 1 DAA, (b) 2DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 100. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Atividade da superoxido dismutase (SOD). (a) 1DAA, (b) 2DAA, (c) 3DAA, (d) 30DAA.
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Figura 101. Comparac¢ao entre as espécies (Panicum maximum, Urochloa brizantha,
Urochloa decumbens, Sporobolus indicus e Paspalum virgatum) pelo teste de Tukey
(parametros fisiologicos). Atividade da enzima catalase (CAT) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA,
(c) 3DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 102. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Teor de proteina aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (¢) 3 DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 103. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Peroxidacio lipidica (PL) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 104. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Peréxido de hidrogénio (H20:2) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (¢) 3 DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 105. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisiologicos).
Teor de prolina aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA.
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Figura 106. Comparacio entre as espécies pelo teste de Tukey (parametros fisioldgicos).
Indice Spad aos (a) 7, (b) 15 (¢) 30 e (d) 60 DAA.
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Figura 107. Comparacao entre as espécies pelo teste de Tukey. Massa de matéria seca
parte aérea aos 110 DAA.
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Figura 108. Comparacao entre as espécies pelo teste de Tukey. Massa de matéria seca raiz
aos 110 DAA.
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