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RESUMO 

Plantas daninhas da família Poaceae em pastagens tropicais no Brasil: manejo e 

caracterização fisiológica após aplicação de Imidazolinonas 

 Para caracterizar os efeitos da aplicação de herbicidas a base de Imidazolinonas em 

diferentes plantas da família Poaceae, entre elas plantas daninhas (Paspalum virgatum e 

Sporobolus indicus) e forrrageiras (Urochloa decumbens, Urochloa brizantha e Panicum 

maximum), foram conduzidos experimentos em três etapas: (Etapa I) em áreas de pastagens já 

estabelecidas (campo) abordando a eficácia de controle de diferentes herbicidas e doses, entre 

eles Imazapic + Imazapir (300, 350 e 400 g [p.c.] ha-1), Imazetapir e Atrazina, além da 

seletividade em diferentes condições de manejo (roçagem anterior à aplicação) e épocas de 

aplicação; (Etapa II): avaliação da deposição e absorção de herbicida a base de Imazapic + 

Imazapir (400 g [p.c.] ha-1); e (Etapa III): caracterização fisiológica, envolvendo metabolização 

do mesmo herbicida e dose avaliada na etapa anterior, estresse oxidativo e fotossíntense das 

forrageiras e plantas daninhas em condições controladas (casa-de-vegetação). Os resultados 

obtidos na Etapa I apontaram diferentes níveis de tolerância a herbicidas inibidores da ALS, de 

modo que Paspalum virgatum foi a planta mais susceptível ao herbicida, com valores máximos 

de eficácia de controle de 75,4% para (Imazapic + Imazapir 400 g [p.c.] ha-1) 120 dias após a 

aplicação, desconsiderando-se tipo de manejo ou época de aplicação. As forrageiras U. 

brizantha e P. maximum se apresentaram mais tolerantes a todos os herbicidas. A roçagem 

anterior à aplicação dos tratamentos químicos reduziu a ação dos herbicidas em forrageiras e 

plantas daninhas e a última época de aplicação também influenciou negativamente os resultados 

(menor eficácia de controle nas plantas daninhas e maior injúria nas forrageiras). S. indicus não 

apresentou eficácia de controle satisfatória em nenhuma condição, com nenhum dos herbicidas. 

Estas diferenças, sobretudo para S. indicus, são explicadas pela deposição e absorção, 

observadas por intermédio dos resutados obtidos na Etapa II, na qual esta espécie apresentou 

redução significativa na absorção e deposição em relação às demais. Por outro lado, o Paspalum 

virgatum não se diferenciou das forrageiras em absorção ou depósito, o que indica que alguma 

diferença metabólica explique a maior sensibilidade ao herbicida. Nos estudos da etapa III, as 

principais diferenças são, de fato, observadas entre P. virgatum e P. maximum 24 horas após a 

aplicação, no que diz respeito à atividade das enzimas glutationa-S-transferase (GST), 

peroxidase (POD), e superóxido dismutase (SOD). P. maximum apresentou atividade superior 

destas enzimas nas plantas tratadas em relaçao à testemunha, o que não foi observado para a 

planta daninha P. virgatum, que, além da menor atividade enzimática, apresentou valores de 

peroxidação lipídica superiores à testemunha. P. virgatum apresentou, entre todas as espécies, 

a maior redução de massa de matéria seca de parte aérea relativa à testemunha, enquanto a 

redução relativa para raízes 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. Deposição 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 I) 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-1), 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-1; (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-1 120 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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1 INTRODUÇÃO 

 O manejo de plantas daninhas em pastagens mostra-se como um dos principais 

problemas enfrentados pelos pecuaristas ao longo de todo o território nacional. Existem 

inúmeras espécies, com características morfológicas e botânicas distintas, distribuídas 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 adoção 

de taxas de lotação adequadas, fertilização, manejos culturais e o controle químico. 

 Dentro deste cenário, o manejo de plantas daninhas da família Poaceae em ambientes 

de pastagens tropicais consiste em um grande desafio, considerando que a estratégia 

preferencial adotada por pecuaristas não considera manejos preventivos, tão pouco a renovação 

da pastagem em áreas de alta infestação por plantas daninhas, mas sim o controle químico. 

Desta forma, nos deparamos com a busca de moléculas herbicidas para controle de plantas 

daninhas em áreas de forrageiras, sendo que ambas pertencem a mesma família botânica 

(Poaceae), e apresentam, por tanto, características em comum. Por esta razão, o controle da 

planta daninha e a injúria causada na forrageira tendem a ocorrer simultaneamente e a 

recomendação agronômica deve encontrar o equilíbrio entre estes dois fatores. 

 Nos últimos anos, duas poáceas têm sido consideradas bastante problemáticas em 

pastagens extensivas, sobretudo nas regiões 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 áreas 

parcialmente degradadas, acarretando grande dificuldade para manejar o rebanho, tornando 

necessárias eventuais expansões na área produtiva e perda no valor da propriedade. 

 Atualmente, existem apenas quatro ferramentas químicas disponíveis no mercado 

brasileiro com finalidade de controlar o capim-navalha, a base de herbicidas do grupo químico 

das Imidazolinonas, que atuam inibindo a enzima Acetolactato sintetase e possuem ação em 

pré-emergência e em pós-emergência. Estes herbicidas alcançam um controle considerado 

satisfatório desta planta daninha e algum grau de seletividade para as forrageiras, de acordo 

com as doses e momento da aplicação. Já, para o capim-capeta, ainda que sejam feitas algumas 

recomendações a campo, não 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: (i) eficácia de controle e seletividade em diferentes condições de manejo (roçagem) e épocas 

de aplicação em áreas com pastagem já estabelecida, (ii) deposição e absorção de herbicida a 
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base de Imidazolinonas em forragerias e plantas daninhas sob condições controladas, e (iii) 

metabolização, estresse oxidativo e fotossítense de forrageiras e plantas daninhas submetidas à 

aplicação de Imidazolinonas em condições semi-controladas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Pastagens tropicais e plantas daninhas 

 Estima-se que a área ocupada com pastagens no Brasil seja maior do que 162,5 milhões 

de hectares, dos quais 138,4 Mha estariam em bom estado de conservação, 9,9 Mha 

necessitariam de algum tipo de recuperação, 2,7 Mha estariam em estado avançado de 

degradação e os 14,2 Mha restantes estejam em algum tipo de uso integrado, com grãos ou 

outros cultivos (ABIEC, 2021). Já Dias Filho (2007) aponta que cerca de 50 a 70% das 

pastagens no Brasil apresentam algum grau de degradação. 

 Dias Filho (2014) classifica a degradação das pastagens em “agrícola” e “biológica”, 

apontando como degradação agrícola as situações nas quais existe aumento claro na população 

de plantas daninhas nas pastagens o que diminui a capacidade de suporte da área, enquanto na 

degradação biológica o solo perderia a capacidade de sustentar a produção vegetal, levando ao 

gradativo domínio de espécies menos exigentes em fertilidade do solo em detrimento às 

forrageiras, ou mesmo a situações de solo descoberto. 

 Práticas de manejo inadequadas são apontadas como as principais causas da degradação 

de pastagens, como ausências de adubação, falhas no estabelecimento da pastagem e causas 

biológicas como o ataque de patógenos em ambientes desequilibrados (DIAS FILHO, 2007). 

 Assim, pode-se considerar que o estabelecimento e posterior domínio por espécies de 

plantas daninhas em áreas de pastagens seja consequência da adoção de práticas de manejo 

indevidas, como por exemplo taxas de lotação inadequadas levando a pastejo e pisoteio 

intensos, além da falta de correção da fertilidade do solo, prática de queimadas ou roçadas 

frequentes (DIAS FILHO, 1990). Uma vez estabelecidas na área, as plantas daninhas tendem a 

contribuir de forma significativa para acelerar o processo de degradação, visto que competem 

com as forrageiras pelos recursos ambientais (luz, água, nutrientes e espaço), além de 

oferecerem problemas à alimentação animal, apresentando-se algumas vezes tóxicas e com 

baixa palatabilidade. 

 Em levantamentos fitossociológicos realizados em pastagens de diferentes regiões do 

estado do Mato Grosso, Inoue et al. (2012) apontam que as principais plantas daninhas 

encontradas pertencem às famílias Asteraceae e Fabaceae, enquanto Tuffi-Santos et al. (2004), 

em estudos realizados em áreas de pastagens degradadas sob condições de várzea apontam 

como famílias mais representativas de plantas daninhas nas áreas estudadas foram Poaceae e 

Asteraceae. 
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 Alguns autores apontam que determinadas espécies de plantas daninhas tendem a ser 

favorecidas por práticas como a roçagem, pastejo e queima. Dias Filho (1990) cita como 

exemplo de plantas beneficiadas pela roçagem e queimadas não frequentes o capim-navalha 

(Paspalum virgatum) e o capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis). Ainda segundo o mesmo 

autor, quanto maiores as semelhanças entre as plantas daninhas e a pastagem, em termos de 

necessidades edafoclimáticas, mais difícil será o controle da planta daninha sem prejudicar a 

cultura, o que pode ser novamente exemplificado pelas espécies acima mencionadas (A. 

bicornis e P. virgatum). 

 Segundo Andrade e Fontes (2015), a classificação de poáceas em áreas de pastagens 

como plantas daninhas está atrelada a seu baixo valor nutritivo e / ou baixa aceitabilidade pelo 

gado. Ainda segundo o autor, esta situação constitui um dos principais desafios enfrentados 

pelos pecuaristas, uma vez que apresentam significativa semelhança morfológica, fisiológica e 

bioquímica com as próprias forrageiras, o que faz com que estratégias que afetem a 

sobrevivência 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 à família 

Poaceae. É uma planta perene, cespitosa e rizomatosa, herbácea, ereta, forma touceiras densas, 

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

 

 
Figura 1. Distribuição de Paspalum virgatum (PASVI). Áreas marcadas na cor verde 

indicam regiões onde é considerado nativo e áreas em rosa onde é considerada espécie 

introduzida (CABI, 2018). 
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 Plantas de Paspalum virgatum apresentam florescimento precoce (já com 90 dias), 

inflorescência em panículas, de coloração arroxeada a castanha, fruto do tipo cariopse, de 

formal oval achatado. Uma única panícula é capaz de produzir 800 a 1000 sementes e cada 

planta costuma produzir até 8 panículas por ciclo. Sua reprodução pode ser via sexuada (por 

sementes) ou por repartição das touceiras. A dispersão das sementes se dá pela queda no solo e 

deposição de fezes de animais que eventualmente ingerem as plantas, especialmente animais 

silvestres e equídeos. Marques et al. (2019) apontam que a maior porcentagem, uniformidade e 

velocidade de emergência de plântulas de P. virgatum se dá quando as sementes se encontram 

na superfície do solo, não havendo emergência quando estas sementes se encontram a mais de 

7,0 cm de profundidade. 

 O fogo e a roçagem estimulam o capim navalha, que rebrota vigorosamente (Dias Filho, 

1990). No Brasil é registrado no centro-oeste, norte e estados do Sudeste, sobretudo em regiões 

com solos úmidos (ANDRADE et al., 2012). 

 Um importante aspecto sobre a presença desta planta em áreas de pastagens é que 

bovinos e bubalinos podem pastejá-la ainda em estádios iniciais de desenvolvimento ou em 

situações de escassez de alimento (áreas com alta infestação), porém não se trata de uma planta 

com grande aceitação pelos animais, uma vez que possui alto conteúdo 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 importância desde então. É considerada uma gramínea perene de difícil 

controle e, segundo Santos (2021), apud Jeffries et al. (2017) e Lorenzi (2008), P. virgatum L. 

seria sinonímia de Paspalum urvillei Steud. 

 Vasco et al. (2023) apontam a existência de dois biótipos diferentes de Paspalum 

virgatum, caracterizados por diferenças na área foliar, largura do limbo foliar, comprimento e 

diâmetro da bainha e na altura da inflorescência e do dossel. O biótipo descrito pelos autores 

como “de folha estreita” apresenta menor densidade estomática em ambas as faces do limbo. 

Caceres (2021) comenta em seu livro sobre maiores dificuldades em controlar o biótipo de folha 

estreita. 

 Para seu controle, Andrade et al. (2012) recomendam uso de herbicidas a base de 

Atrazina em pré-emergência na renovação de pastagens, onde a aplicação deve ser realizada 

previamente à implantação de cultivo agrícola, como o milho, por exemplo. 

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

apresentam significativos sintomas de intoxicação visual, apontando a espécie como susceptível 
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a estes herbicidas. O trabalho não discute, entretanto, a seletividade destes herbicidas à 

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-1 e formulações a base de 

Imazetapir. Ainda segundo o autor, estes herbicidas não costumam apresentar controle total da 

planta daninha e apresentam ainda dificuldades relacionadas à seletividade das forrageiras, 

sendo Imazetapir considerado mais seletivo, enquanto a mistura de Imazapic e Imazapir 

apresentaria eficácia de controle superior. O autor comenta ainda sobre a possibilidade de 

controle químico localizado, o que reduziria problemas relacionados à eficácia, porém traria 

rendimento operacional significativamente menor. 

 

2.3 Sporobolus indicus (capim-capeta) 

 O capim-capeta (Sporobolus indicus L.) é apontado por alguns autores como nativo da 

Índia (QUATTROCCHI, 2006), enquanto outros mencionam o continente americano como 

centro de origem (CABI, 2022) e possui ampla distribuição em regiões tropicais e subtropicais 

(Figura 2). 

 

 
Figura 2. Distribuição mundial de Sporobolus indicus (a) e regiões onde é citado como 

nativo (áreas marcadas em cor verde) e como espécie introduzida (em rosa) (CABI, 2022). 

 

 É considerada planta daninha de pastagens no Brasil e em outros países, sendo uma 

planta indicadora de degradação de pastagens. Nos últimos anos vem ganhando importância 

como planta daninha no Brasil, sobretudo na região amazônica (DIAS FILHO, 2007) e é 
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considerada a planta daninha de maior impacto em áreas de pastagens cultivadas em Cuba 

(PADILLA et al., 2003). 

 Apresenta elevada capacidade reprodutiva e fácil dispersão e, diferentemente do capim-

navalha, não é consumido pelo gado. O capim-capeta possui alta produção de sementes, ao 

redor de 1000 por panícula, e elas podem ser produzidas ao longo de quase todo o ano. Suas 

sementes apresentam dormência, sendo verificado incremento na germinação em sementes 

produzidas há mais de 6 meses, apresentando boa viabilidade até 2 anos após sua formação 

(PADILLA et al., 2003). 

 Dias Filho (2015) aponta que uma única 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 à criação de um banco de até 20 mil sementes viáveis por m2 no solo. 

 As sementes desse capim são liberadas ao ambiente envoltas em uma camada de 

mucilagem que se torna bastante pegajosa quando em contato com agregados úmidos do solo, 

o que favorece sua dispersão, facilitando que sejam aderidas a máquinas e implementos 

agrícolas, bem como a animais. 

 Dias Filho (2015) considera difícil calcular os prejuízos causados por essa planta 

daninha em pastagens na região amazônica e orienta o controle manual de plantas desta espécie 

em áreas com infestação de até 10%, recomendando o arranquio manual, ensacamento das 

panículas e posterior queima fora da área de cultivo. Ressalta também que é necessário cuidado 

com o solo exposto após o arranquio, pois a possibilidade de reinfestação devido ao banco de 

sementes é muito alta. Neste sentido o uso de herbicidas pré-emergentes pode ser uma boa 

estratégia de controle. 

 Outra estratégia apontada para áreas com baixa infestação é o controle químico com 

aplicação localizada de glifosato, herbicida não seletivo as pastagens e sem efeito sobre o banco 

de sementes no solo. Dias Filho (2015) comenta também que pode ser realizada roçagem em 

torno de 15 a 20 dias antes da pulverização com herbicida, visando incentivar a produção de 

folhas. O mesmo autor recomenda ainda a reposição do pasto nas áreas onde foi feito o controle, 

mediante nova semeadura ou plantio de mudas. Em áreas com infestações acima de 10%, a 

recomendação do autor é a reforma da pastagem, atentando-se aos cuidados relacionados ao 

banco de sementes. 

 Para renovação de pastagens infestadas com o capim-capeta, Dias Filho (2015) 

recomenda a implantação de cultivos agrícolas por duas safras no mínimo, antes de retornar 

com a pastagem, buscando esgotar o banco de sementes. 
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 Caceres (2021) comenta sobre a possibilidade de aplicação de herbicida a base de 

atrazina na dose de 10,0 L [p.c.] ha-1, ou mais, o que apresenta excelente seletividade para a 

pastagem, porém com ação temporária sobre a planta daninha, onde o controle seria visível por 

poucas semanas. Rocha et al. (2022) obtiveram eficácia de controle de 87,25% de S. indicus 

com Atrazina na dose de 5 kg ha-1 e 9,75% com Imazetapir na dose de 200 g ha-1, porém não 

foram apresentados resultados além dos 21 dias após aplicação. 

 

2.4 Urochloa decumbens (capim-braquiária) 

 A Urochloa decumbens, também conhecida como “braquiarinha” ou “capim-

braquiária”, é uma espécie de planta forrageira, pertencente à família Poaceae, perene, 

originária do leste tropical da África. É uma espécie amplamente utilizada na pecuária devido 

a suas características de alta produtividade e adaptabilidade a diferentes condições de solo e 

clima, sobretudo a áreas tropicais úmidas com verões chuvosos e estações secas de até quatro 

ou cinco meses. Esta gramínea forma relvados com folhas próximas ao solo, sendo bastante 

apreciada pelo gado e suporta considerável pressão de pastejo (BOGDAN, 1977). 

 A introdução da U. decumbens no Brasil ocorreu em 1952, no IPEAN (SERRÃO; 

SIMÃO NETO, 1971). Com características de crescimento semiereto a prostrado, esta espécie 

atinge de 30 a 100 cm de altura, possui raízes fortes e duras, colmos cilíndricos a ovalados e 

folhas pilosas de 20 a 40 cm de comprimento. 

 Trata-se de uma gramínea tetraploide, com 36 cromossomos, que se destaca por resistir 

a queimas e geadas, brotando rapidamente em até 20 dias mesmo durante a estação seca. 

Chamorro (1998) demonstrou que a U. decumbens alcança alta cobertura do solo, atingindo 

94% nas 13 primeiras semanas de estabelecimento e 96% à 22ª semana, minimizando a 

ocorrência de invasoras e controlando a erosão. 

 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 à 

cigarrinha das pastagens, causando prejuízos significativos quando infestações são altas 

(SILVA; MAGALHÃES, 1980; SILVA, 1982). 

 Apesar de ser utilizada há décadas na pecuária 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 regiões tropicais (MILES et al., 1996). Por suas 
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características de rápido fechamento e excelente cobertura do solo, ainda possui ampla adoção 

em áreas de relevo acidentado, por exemplo. 

 

2.5 Urochloa brizantha (Braquiarão) 

 A Urochloa brizantha (Hochst. ex. A. Rich) Stapf., popularmente conhecida como 

“Braquiarão”, “capim-marandu”, entre outros, é uma gramínea perene originária das savanas 

africanas, introduzida no Brasil por Paul Rankin Raymon em 1967, na região de Ibirarema, São 

Paulo (NUNES et al., 1984; VILELA, 2005). Botanicamente, caracteriza-se por apresentar 

caule subterrâneo do tipo rizoma, sendo uma planta cespitosa com folhas lanceoladas, pilosas 

na face ventral e glabras na face dorsal, além de pelos na porção apical dos entrenós e bainhas 

(VILELA, 2005; MOREIRA; BRAGANÇA, 2010). 

 Sua inflorescência, com 4 a 6 racemos equidistantes ao longo da ráquis, pode atingir até 

40 cm de comprimento. Pode alcançar 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 nós superiores, promovendo a multiplicação de inflorescências, especialmente em 

condições de pastejo ou corte (NUNES et al., 1984). Sua propagação se dá de forma sexuada 

ou por fragmentação de rizomas. Apresenta frutos do tipo cariopse e sua identificação a campo 

pode ser facilitada pela característica dos racemos, nos quais as espiguetas estão dispostas 

linearmente na base e, em pares, no ápice (MOREIRA; BRAGANÇA, 2010). 

 As sementes dessa espécie apresentam dormência, tornando o teste de germinação 

ineficiente, sendo recomendado o teste de tetrazólio para avaliar a viabilidade (DIAS; ALVES, 

2008). Com sistema radicular vigoroso e profundo, a U. brizantha é altamente tolerante à 

deficiência hídrica e capaz de absorver nutrientes em camadas mais profundas do solo. Sua 

distribuição é ampla no Brasil, desenvolvendo-se nas regiões Centro-Oeste, Nordeste, Norte e 

Sudeste, e mundialmente pode ser encontrada na Ásia, Austrália e outros países da América do 

Sul (FERRAZ, 2003). 

 Na década de 1970, essa forrageira foi fornecida à Empresa Brasileira de Pesquisas 

Agropecuárias (Embrapa) para avaliações e distribuição no país. A comercialização iniciou-se 

em 1984, sendo uma alternativa adaptada às condições dos solos de cerrado com média a boa 

fertilidade (MILES et al., 1996). Sua rusticidade permitiu o desenvolvimento em condições 

ambientais desfavoráveis para outras culturas e espécies de cobertura do solo, destacando-se 

pela adaptação a solos ácidos e de baixa fertilidade natural. 



34 

 A U. brizantha é difundida entre pecuaristas brasileiros devido à sua adaptação e alta 

produtividade de matéria seca por área. Além disso, destaca-se por sua capacidade de supressão 

de ervas daninhas e adaptação à baixa luminosidade (VILELA, 2005). Ainda, sua tolerância à 

cigarrinha-das-pastagens tem contribuído para sua dispersão no Brasil, substituindo 

gradualmente a Urochloa decumbens. 

 

2.6 Panicum maximum (colonião, mombaça) 

 O gênero Panicum, caracterizado por sua vasta diversidade genética e múltiplas 

espécies e variedades, é nativo da África Tropical, expandindo-se para o subtrópico do 

continente africano. Comumente encontrado em margens de florestas, solos recém-

desbravados, áreas pouco sombreadas e altitudes variando do nível do mar até 1.800 m (JANK, 

1985). 

 No Brasil, destaca-se a espécie P. maximum, popularmente conhecida como “capim-

colonião”, possivelmente introduzida no Século VIII através de navios negreiros, sendo 

utilizada como cama durante as viagens. Essa espécie adaptou-se favoravelmente às condições 

edafoclimáticas brasileiras, tornando-se a forrageira mais empregada no país antes da 

introdução das espécies do gênero Brachiaria (JANK, 2003). 

 Panicum maximum, além de ser uma gramínea tropical amplamente utilizada na 

pecuária, é reconhecido por sua alta produção de biomassa e resistência a condições adversas, 

sendo uma escolha versátil para pastagens devido à sua adaptabilidade a diferentes solos e 

climas (CECATO et al., 1996). 

 Descrita por Ruggieri (2014) como uma planta perene de hábito cespitoso, o P. 

maximum varia em altura de 0,5 a 4,5 metros, apresentando colmos cilíndrico-achatados, eretos 

com 3 a 15 nós, podendo ou não ter pelos. Suas folhas possuem bainha estriada e leve pilosidade 

superficial, com lâminas lanceoladas de 15 a 100 cm de comprimento e até 3,5 cm de largura, 

planas e com seção em V, de coloração verde clara. 

 As inflorescências hermafroditas ocorrem na parte terminal dos colmos, formando uma 

panícula aberta de 25 a 60 cm de largura e comprimento. Podem ocorrer uma ou mais panículas 

secundárias no mesmo colmo. Os frutos (cariopses) são envoltos por glumas, adquirindo 

coloração ferrugínea na maturação. As sementes, de aproximadamente 2 mm, são pequenas, 

elípticas, com base e ápice agudos, levemente achatadas de um lado, apresentando superfície 

lisa, branquicenta e opaca. 



35 

 

 

 

 Apresenta rizomas curtos e robustos, dos quais originam-se novos colmos, enquanto as 

raízes são fasciculadas e bastante fibrosas. De acordo com Correa e Santos (2009), Panicum 

maximum Jacq., especificamente o cultivar Colonião, é uma das espécies forrageiras mais 

relevantes para a produção de bovinos nas regiões de clima tropical e subtropical, sendo 

também a mais difundida no Brasil. Nos últimos anos, tem-se observado um aumento no 

interesse pelo gênero Panicum, possivelmente devido ao seu potencial significativo de 

produção de matéria seca por unidade de área, adaptabilidade abrangente, qualidade de 

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

 

2.7 Controle químico de plantas daninhas em pastagens 

 O controle químico de plantas daninhas em pastagens, ainda que seja considerada uma 

medida imediatista para solução de um problema que parece ser de ordem muito mais estrutural, 

devido as práticas de manejo adotadas, é considerado pelos pecuaristas uma solução de relativo 

baixo custo e uma tentativa preferencial em relação a renovação das pastagens. 

 Martins et al. (2022) observam que o controle químico de plantas daninhas em pastagens 

é o método mais amplamente utilizado, especialmente para espécies dicotiledôneas. Para estes 

autores, plantas daninhas consideradas mais desafiadoras de controlar em pastagens são as 

gramíneas invasoras, devido à sua semelhança morfológica, fisiológica e bioquímica com as 

espécies forrageiras, bem como à falta de métodos eficazes de controle químico. Estes autores 

comentam ainda que, de acordo com levantamento realizado em 2020 junto ao Ministério da 

Agricultura, Pecuária 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 dicotiledôneas em pastagens existem diversas 

ferramentas seletivas às poáceas 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 proporções. Além dos herbicidas citados, existem também outras 

moléculas não seletivas às pastagens, que podem ser utilizadas em aplicações direcionadas 

exclusivamente às plantas daninhas, em áreas com baixa infestação, como é o caso do glifosato 

(CACERES, 2021). 

 O controle químico de plantas daninhas monocotiledôneas, por sua vez, é um grande 

desafio em pastagens tropicais, que são compostas majoritariamente por forrageiras 

monocotiledôneas, pertencentes aos gêneros Urochloa e Panicum. Dessa forma não foram 
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encontradas até o momento ferramentas que sejam totalmente seletivas às forrageiras e que 

apresentem controle total tanto do S. indicus ou P. virgatum, evidenciando a importância de 

estudos neste sentido. 

 

2.8 Herbicidas inibidores da ALS 

 A biossíntese de aminoácidos é um processo essencial para sobrevivência das plantas e 

equilíbrio ambiental. Grande parte dos animais (inclusive os humanos) não são capazes de 

sintetizar alguns aminoácidos e dependem exclusivamente da alimentação para sua obtenção. 

Entre eles encontram-se histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina, triptofano, valina, entre 

outros. As plantas, por sua vez, são capazes de sintetizar quase em sua totalidade os 20 

aminoácidos essenciais, e parte destas rotas de síntese de aminoácidos são alvo da ação de 

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

3) (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 

 
Figura 3. Rotas biossintéticas dos esqueletos de carbono dos 20 aminoácidos essenciais 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 

 Os herbicidas podem ser agrupados de acordo com sua estrutura química, forma de 

aplicação e mecanismo de ação. Neste sentido, a classificação internacionalmente adotada é 

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 inibição da síntese de aminoácidos de 

cadeia ramificada, através da inibição da enzima ALS, do qual fazem parte compostos dos 

grupos das Imidazolinonas, sulfonilureias, pirimidil-tiobenzoatos e triazolopirimidinas 

(OLIVEIRA JÚNIOR, 2011). Dentre os herbicidas que interferem na síntese de aminoácidos, 

pode-se citar, além dos já mencionados inibidores da ALS, os compostos inibidores da síntese 

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 não competitivos da 

enzima ALS, que ocorre em cloroplastos de tecidos clorofilados e plastídeos de tecidos não 

clorofilados. Taiz e Zeiger (2013) definem a inibição não competitiva aquela em que o inibidor 

não compete com o substrato pela ligação ao sítio ativo, mas liga-se em outro sítio da proteína, 

o que obstrui o acesso do substrato e altera as propriedades catalíticas da enzima, ou ainda pode 

ligar-se ao complexo enzima-substrato e alterar, a partir daí, a catálise. Os autores comentam 

ainda que estas reações podem ser influenciadas por alterações no pH e temperatura. 

 A acetolactato sintetase é uma enzima ativa sobretudo nas regiões meristemáticas 

(ROMAN et al., 2007). Em duas rotas metabólicas, sendo a primeira da produção dos 

aminoácidos valina e leucina, na qual a ALS catalisa a condensação de duas moléculas de 

piruvato para produção de acetolactato e outra na produção da isoleucina, na qual a ALS catalisa 

a reação do cetobutirado com piruvato, para produção de acetohidroxibutirato, cuja abreviação 

AHAS também pode dar nome a este grupo de herbicidas em algumas publicações. 

 Estes herbicidas são utilizados intensivamente desde a década de 1980, sendo a primeira 

molécula lançada 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 eficiência em 

baixas doses, além da baixa toxicidade para mamíferos (que não sintetizam os aminoácidos 

valina, leucina e isoleucina, não possuindo, portanto, a rota onde age o herbicida) e boa 

seletividade para inúmeros cultivos agrícolas (LEITE et al., 1998). Dessa forma, associado ao 

amplo uso, à alta pressão de seleção, alta frequência inicial e facilidade de adaptação ecológica 

de biótipos que resistiram a ação destes herbicidas (CHRISTOFFOLETI et al., 1994), 

atualmente trata-se do grupo de herbicidas com maiores registros de casos de resistência 

globalmente (HEAP, 2023). 
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 Estes herbicidas apresentam ação pré e pós-emergente, não afetam a germinação das 

plantas e podem ser absorvidos pelas folhas, caules e raízes, e são altamente sistêmicos. A 

intensidade da absorção por cada parte da planta e posterior translocação pode variar de acordo 

com as características da planta, como presença de tricomas e substâncias lipofílicas na cutícula, 

condições ambientais (como umidade relativa do ar), além do grupo químico e características 

da molécula. 

 Após a absorção, os inibidores da ALS são rapidamente translocados via xilema e/ou 

floema, acumulam-se nas regiões meristemáticas da planta onde ocorre paralização do 

crescimento e posterior desenvolvimento de clorose internerval e/ou arroxeamento foliar. Os 

primeiros sintomas tornam-se visíveis dentro de sete a dez dias após a aplicação. Além disso, 

as folhas em emergência tendem a se apresentar manchadas e malformadas, ocorre a inibição 

do crescimento de raízes laterais e, nas dicotiledôneas, o meristema apical apresenta necrose e 

subsequente morte. 

 As plantas submetidas a ação de herbicidas inibidores da acetolactato sintetase morrem, 

em última análise, devido à incapacidade de planta de produzir os aminoácidos essenciais de 

que necessita. Alguns estudos apontam que plantas supridas externamente com aminoácidos 

não apresentaram efeito herbicida acentuado. Shaner e Reider (1986) observaram o acúmulo de 

açúcares neutros nas folhas tratadas com herbicidas inibidores da ALS, bem como a redução 

no transporte de fotossintatos. Este efeito, contudo, foi reduzido mediante suprimento externo 

com aminoácidos de cadeia ramificada. 

 Sabe-se que existem também outros fatores que contribuem para intoxicação e morte 

das plantas submetidas a ação deste grupo de herbicidas, como a interrupção da síntese proteica 

de modo geral, consequente interferência na síntese de DNA e crescimento celular, além do 

acúmulo de cetobutirato (composto tóxico para os vegetais) (LAROSSA et al., 1987) e 

consequente efeitos na fotossíntese. Dentro deste processo ocorre também o aumento na 

concentração de antocianinas (PARK et al., 1998), o que explica a cor arroxeada como um dos 

principais sintomas de inúmeras espécies de plantas após aplicação de inibidores da ALS. 

 Em sua maioria, estes herbicidas tendem a ser ionizáveis na presença de água, sendo 

considerados ácidos fracos, apresentando pKa (valor de pH no qual 50% das moléculas estão 

na forma dissociada ou aniônica) entre 1,9 e 4,81. Sua eficiente translocação nas plantas se dá 

através da chamada “armadilha iônica”, devido à diferença entre o pH do apoplasto (maior 

acidez, com pHa entre 4,5 e 5,0) e do citoplasma (pH entre 7,0 e 8,0). Enquanto no apoplasto, 

estas moléculas encontram-se em parte não dissociadas, portanto, sem carga, forma na qual são 

mais lipofílicas, 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 lipofílicos e não mais capazes de difundirem-

se pelo plasmalema, pouco permeável a substâncias aniônicas (LEITE et al., 1998). 

 Em relação ao comportamento no solo, sabe-se que a principal via de degradação é 

microbiana, sendo favorecida quando o produto se encontra disponível na solução do solo. A 

meia vida depende do produto, dose e condições ambientais, além das características do próprio 

solo, como textura, tipo de argila predominante, teor de matéria orgânica e pH. A redução no 

pH do solo tende a favorecer a adsorção destas moléculas, aumentando sua persistência, 

sobretudo no caso das Imidazolinonas. Variações do pH podem afetar a disponibilidade desses 

herbicidas na solução do solo e apresentar sintomas de fitotoxicidade em cultivos subsequentes 

anos após a aplicação de alguns desses produtos. De modo geral não são produtos facilmente 

lixiviados, apresentam baixa volatilização e fotólise (LEITE et al., 1998). 

 Muitos herbicidas que têm como modo de ação a inibição da enzima ALS são seletivos 

a diversas culturas agrícolas, controlando as plantas daninhas sem causar danos severos à 

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 fitossanitários e/ou 

nutricionais. O estresse abiótico, causado por baixo teor de água no solo, baixa umidade relativa 

do ar e altas temperaturas tendem a reduzir a velocidade de metabolização destes herbicidas por 

espécies tolerantes, agravando a fitotoxicidade (ROMAN et al., 2007). 

 São descritos na literatura dois mecanismos de resistência de plantas à ação herbicida, 

os relacionados ao sítio de ação do herbicida e aqueles não relacionados ao sítio de ação (YU; 

POWELS, 2014). 

 De acordo com Powles e Yu (2010), a resistência de plantas a herbicidas ocorre quando 

são selecionados indivíduos que apresentam mutação que leva a alterações na sequência de 

aminoácidos do gene que codifica a enzima alvo destas moléculas, resultando em mudanças na 

forma da enzima, evitando a ligação correta do herbicida (redução da sensibilidade da enzima 

à molécula). Estes autores apontam ainda como causa da resistência o aumento da expressão 

do gene alvo devido a sua amplificação ou mutações na região promotora. 

 Já a resistência não relacionada ao sítio de ação do herbicida é consequência de 

mecanismos que interferem na chegada da dose necessária do herbicida nestes locais de ação, 

entre eles a redução na absorção, alterações na translocação ou mesmo metabolização das 

moléculas herbicidas pelas plantas (POWLES; YU, 2010). 
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 No que diz respeito a resistência de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da ALS, 

o mecanismo mais comum é a seleção de indivíduos que apresentam alteração no sítio de ação, 

no qual a enzima ALS se torna insensível à molécula de herbicida devido a mutações gênicas 

(ocorrência de mudança no código do gene responsável pela codificação da enzima, sem afetar 

sua funcionalidade). Existem também mecanismos não relacionados ao sítio alvo, como 

redução na absorção, translocação ou a metabolização dos herbicidas (na qual as moléculas não 

exercem em totalidade seu efeito no sítio de ação devido a alterações provocadas pelo 

metabolismo da planta, nas quais herbicidas são transformados em compostos menos tóxicos). 

 De acordo com revisão realizada por Yuan et al. (2007), doses altas de herbicidas 

tendem a selecionar indivíduos resistentes por alteração no sítio de ação, enquanto baixas doses 

por resistência metabólica, não relacionada ao sítio de ação. Ainda de cordo com estes autores, 

a alta frequência de alelos em biótipos resistentes aos inibidores da enzima ALS na natureza, 

como por exemplo no caso de Lolium rigidum, contribui significativamente para ampla 

evolução na ocorrência de populações resistentes. 

 Plantas de diferentes espécies podem apresentar tolerância diferencial entre si quando 

expostas aos herbicidas inibidores da ALS. Neste sentido, acredita-se que a absorção e 

translocação tenham pouca influência em muitas espécies e que a capacidade de metabolizar 

estes herbicidas a metabólicos não tóxicos explique estas diferenças. Beyer Júnior et al. (1988) 

demonstraram que nos cultivos de aveia, trigo e cevada, após a conjugação do herbicida com 

carboidratos é acrescentado um anel -OH ao anel fenil do Chlorsulfuron, tornando o composto 

menos tóxico para estas espécies. 

 Já Xavier (2018) demonstrou, em sua tese de doutorado, que a aplicação de 

organofosforados reduziu a tolerância das cultivares de aveia branca ao Penoxulam, enquanto 

Mefenpyr-Diethyl aumentou a tolerância da URS Guria ao mesmo herbicida. Estes resultados 

são indícios de que a metabolização é o provável mecanismo de tolerância da aveia ao 

Penoxulam. Ainda em sua tese, a mesma autora conclui com seus experimentos que a tolerância 

das diferentes cultivares de aveia branca avaliadas não pode ser atribuída à menor sensibilidade 

da enzima ALS aos herbicidas Imazetapir e Penoxulam e sim diferentes processos relacionados 

à metabolização destes herbicidas pela planta. 

 

2.8.1  Imidazolinonas 

 Os herbicidas pertencentes ao grupo das Imidazolinonas têm a capacidade de controlar 

uma ampla variedade de plantas daninhas, incluindo poáceas, ciperáceas 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 química chamada Imidazol 

(KRAEMER et al., 2009). Estas moléculas podem ser divididas em três subgrupos com base 

em uma segunda estrutura cíclica, 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 diferenças na intensidade de inibição da 

enzima ALS entre os subgrupos, indicativo de que, além do grupo Imidazol, esses radicais 

também são importantes na inibição da ALS. Os diferentes radicais do grupo piridina que 

diferenciam as moléculas entre sim apresentam pouca atividade na inibição 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 relação a 

diversos fatores relacionados à absorção, translocação e comportamento ambiental. Quando 

comparadas as principais moléculas alvo deste estudo (Imazapir, Imazapic e, em menor 

proporção, Imazetapir), estes dados internos apontam para uma excelente ação em folhas largas 

para as três moléculas, enquanto em gramíneas destaca-se o Imazapir, com ação mais 

pronunciada, seguido pelo Imazapic e por último Imazetapir. Quanto a absorção pelas raízes, 

Imazetapir e Imazapic mostram-se superiores ao Imazapir, assim como na translocação do 

herbicida via xilema. Por outro lado, a atividade foliar de Imazapir mostra-se superior aos 

demais, apresentando também maior translocação entre as folhas e pontos de crescimento. Por 

outro lado, a metabolização de Imazapir em gramíneas mostra-se mais lenta quando comparada 

ao Imazapic, sendo o Imazetapir, entre eles, o que apresenta metabolização considerada 

moderada. 

2.8.1.1  Imazapir 

 O herbicida Imazapir, por ser um ácido fraco, possui suas características fortemente 

influenciadas pelo pH ambiental, que determina sua estrutura química, e consequentemente, 

sua persistência e mobilidade no meio ambiente. Em ambientes com pH abaixo de 5, a 

capacidade de adsorção do Imazapir aumenta, limitando sua movimentação no solo. Já em pH 

acima de 5, concentrações maiores do herbicida adquirem carga negativa, deixando de se ligar 

firmemente aos solos e permanecendo disponíveis para absorção pelas plantas e/ou degradação 

microbiana (TU et al., 2001). 

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

fotodegradação em soluções aquosas com meia-vida de dois dias. Alguns estudos indicam que 
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o Imazapir pode ser ativamente exsudado pelas raízes de leguminosas, possivelmente como um 

mecanismo de defesa (TU et al., 2001). O Imazapir age de forma relativamente lenta, não se 

degradando facilmente dentro da planta, sendo especialmente eficaz contra espécies lenhosas 

de grande porte. 

 O Imazapir é absorvido rapidamente pelos tecidos vegetais e pode ser absorvido pelas 

folhas e raízes, sendo translocado pelo xilema e floema para os tecidos meristemáticos, onde 

inibe a enzima Acetohidroxiácido Sintase (AHAS), também conhecida como acetolactato 

sintase (ALS). O controle efetivo da planta geralmente é lento (várias semanas) e está 

relacionado à quantidade de aminoácidos armazenados disponíveis para cada espécie em cada 

situação (TU et al., 2001). 

 Por ser um herbicida de ação lenta e não ser prontamente metabolizado nas plantas, o 

Imazapir pode ser muito eficaz contra espécies lenhosas. Devido à sua persistência no ambiente, 

pode ser mais apropriado aplicar o Imazapir diretamente na vegetação, usando pulverizações 

dirigidas ao alvo, ao invés de aplicações em área 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 precipitação é considerada importante para 

uma boa atividade após a aplicação no solo, mas pode aumentar a movimentação do Imazapir 

na coluna do solo. A adição de surfactante não iônico pode melhorar significativamente a 

eficácia do Imazapir. 

2.8.1.2  Imazapic 

 O Imazapic é um herbicida seletivo para o controle pré e pós-emergente de algumas 

gramíneas anuais e perenes, bem como algumas plantas de folhas largas. Age inibindo a 

produção de aminoácidos de cadeia ramificada, essenciais para a síntese de proteínas e o 

crescimento celular (TU et al., 2001). 

 O Imazapic é considerado moderadamente persistente no solo, com um DT50 (tempo 

necessário para a concentração no solo atingir 50% da concentração inicial medida) de 7 a 150 

dias, dependendo do tipo de solo e das condições climáticas. Ele é solúvel em água, mas não 

degradado por ela. No entanto, é rapidamente fotodegradado pela luz solar em solução aquosa. 

O Imazapic tem mobilidade horizontal limitada no solo. A ligação ao solo é uma função 

complexa do pH do solo, textura e teor de matéria orgânica. A adsorção do Imazapic ao solo 

pode aumentar com o tempo se houverem variações no pH. O Imazapic não é considerado 

volátil e a degradação fotolítica nos solos é mínima. A principal via de perda de Imazapic do 

solo é através da degradação microbiana (WSSA, 1994; AMERICAN CYANAMID, 2000). 
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 O Imazapic é prontamente absorvido por folhas, caules e raízes, sendo rapidamente 

translocado por toda a planta e acumulando-se nas regiões meristemáticas. A exsudação de 

Imazapic pelas raízes de uma planta tratada é improvável, pois o Imazapic tem grande 

dificuldade em atravessar a faixa de Gaspari nas raízes. 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 é translocado para os órgãos de 

armazenamento subterrâneos e os mata, impedindo o rebrote. A clorose e a necrose dos tecidos 

e a consequente morte das plantas podem não ser aparentes em algumas espécies de plantas por 

várias semanas após a aplicação (AMERICAN CYANAMID, 2000). 

 As aplicações pós-emergentes de Imazapic exigem o uso de um adjuvante de 

pulverização, como óleo de semente metilado (OSM) ou concentrado de óleo vegetal. 

Surfactantes não iônicos e baseados em silicone também podem ser usados, mas geralmente 

são menos eficazes. Fertilizantes líquidos à base de nitrogênio também podem ser aplicados 

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

 

2.9 Metabolização de herbicidas 

 A metabolização de herbicidas pelas plantas envolve diferentes processos, classificados 

em primeira análise como detoxificação e ativação de herbicidas, sendo que a detoxificação 

envolve a degradação ou inativação de herbicidas a compostos menos tóxicos e a ativação a 

degradação parcial de um produto formulado como herbicida, mas sem ação direta como tal a 

um composto tóxico 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 

detoxificação de herbicidas são parte do metabolismo secundário das plantas. 

 Nestes processos metabólicos estão envolvidas reações químicas como oxidação ou 

redução, hidrólise, hidroxilação, descarboxilação, desalquilação, desalogenação, desulfonação, 

desanimação, rompimento do anel aromático e conjugação. Destas reações participam, em 

diferentes fases, enzimas como citocromo-P450 monooxigenases (cytP450m), superóxido 

dismutases (SOD), glutationa-S-transferases (GST), glicosil transferases (GT), malonil 

transferases (MT), além de outras esterases e amilases (CARVALHO, 2013). 

 A metabolização de herbicidas é classificada em quatro fases por diversos autores 

(Figura 4). Estas etapas compreendem a desestruturação da molécula (Fase I), conjugação dos 

metabólitos (Fase II), compartimentalização (Fase III) e degradação dos conjugados (Fase IV). 
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Figura 4. Esquema de metabolização de herbicidas em quatro fases (YUAN et al., 2007; 

CARVALHO, 2013). 

 

 Na Fase I do processo de metabolização de herbicidas, ocorrem alterações diretas na 

estrutura química das moléculas. Este estágio é caracterizado por reações de oxidação, redução 

ou hidrólise, promovendo modificações na molécula do herbicida. As enzimas chave 

envolvidas nesse processo incluem as citocromo-P450-monoxigenases (P450), peroxidases e 

polifenol oxidases, sendo responsáveis pelas reações oxidativas (VAN EERD et al., 2003). 

Essas enzimas desempenham um papel crucial na produção de compostos mais solúveis em 

água e menos tóxicos, ao mesmo tempo em que geram sítios reativos na molécula original do 

herbicida. 

 Essas transformações têm como resultado a preparação da molécula do herbicida para 

as subsequentes reações da fase de conjugação. A produção de um composto mais solúvel em 

água torna-o mais passível de excreção ou degradação, contribuindo para a diminuição da 

toxicidade. Além disso, a formação de sítios reativos na molécula original prepara o terreno 

para as reações da fase de conjugação, onde o herbicida é conjugado com compostos endógenos 

da planta. Esses processos na Fase I são essenciais para a detoxificação e subsequente 

eliminação eficiente dos herbicidas pelo organismo vegetal (SANDERMANN, 1992; 

CARVALHO, 2013). 

 As reações oxidativas desempenham um papel essencial na Fase I do metabolismo de 

herbicidas, contribuindo significativamente para a detoxificação e eliminação desses compostos 

no organismo. Dentre as reações mais comuns, destaca-se a oxidação, que consiste na inserção 

de um átomo de oxigênio na molécula do herbicida ou composto exógeno, aumentando sua 

solubilidade e facilitando reações subsequentes (RIECHERS et al., 2010). 

 Outra reação importante é a hidroxilação, onde ocorre a troca de um átomo em uma 

molécula herbicida por uma hidroxila. Essa modificação estrutural visa tornar a molécula mais 
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polar, favorecendo sua excreção e diminuindo sua atividade biológica. A desalquilação, por sua 

vez, envolve a divisão de grupos alquila em ligações de oxigênio ou hidrogênio, contribuindo 

para a quebra de cadeias laterais e a formação de compostos mais hidrossolúveis (RIECHERS 

et al., 2010). 

 Além disso, a desaminação libera um grupo amino da molécula do herbicida, reduzindo 

sua toxicidade e tornando-o mais propenso à excreção. A desalogenação, por sua vez, remove 

átomos de halogênios, como flúor, cloro, bromo ou iodo, da molécula do herbicida, diminuindo 

sua lipofilicidade e facilitando a eliminação pelo organismo (RIECHERS et al., 2010). 

 No contexto das enzimas envolvidas nessas reações, as monooxigenases P450 se 

destacam como uma importante classe de proteínas. Utilizando NADPH ou NADP+, essas 

enzimas reduzem o oxigênio a H2O e incorporam um átomo de oxigênio ao substrato herbicida. 

Amplamente distribuídas em superfamílias de enzimas, especialmente em monocotiledôneas, 

as monooxigenases P450 estão frequentemente associadas aos plastídios e ao retículo 

endoplasmático. Sua atuação na hidroxilação e desalquilação representa o principal mecanismo 

de desativação de herbicidas catalisados por essas enzimas (RIECHERS et al., 2010). 

 A Fase II do metabolismo de herbicidas representa outra etapa crucial na qual os 

metabólitos alterados na Fase I passam por processos de conjugação com moléculas endógenas, 

visando a produção de compostos mais solúveis em água. Durante esse estágio, ocorre a 

desativação do herbicida por meio de uma ligação covalente com moléculas hidrofílicas 

endógenas, tais como glucose, malonato ou glutationa, produzindo compostos conjugados 

solúveis em água. 

 Essa conjugação é mediada por enzimas específicas, incluindo a glicosil transferase 

(GT), malonil transferase (MT) e glutationa S-transferase (GST) (CARVALHO, 2013). Cada 

uma dessas enzimas desempenha um papel crucial na adição da molécula endógena ao 

metabólito do herbicida, promovendo a sua neutralização e excreção. 

 A glicosil transferase (GT), por exemplo, está envolvida na transferência de grupos 

glicosila para os metabólitos, formando conjugados glicosilados solúveis em água. Da mesma 

forma, a malonil transferase (MT) catalisa a adição de grupos malonil aos herbicidas, 

contribuindo para a sua desativação e aumentando a sua hidrossolubilidade. Já a glutationa S-

transferase (GST) desempenha um papel crucial na conjugação do herbicida com a glutationa, 

um tripeptídeo rico em enxofre, promovendo a formação de conjugados altamente solúveis em 

água. 
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 Esses processos de conjugação também representam estratégias adaptativas das plantas 

para lidar com a presença de herbicidas. 

 A Fase III do metabolismo de herbicidas compreende a compartimentalização dos 

conjugados hidrossolúveis formados nas fases anteriores. Nessa etapa ocorre a excreção ou 

imobilização dos metabólitos detoxificados. Os conjugados, agora hidrossolúveis, são 

exportados do citosol para o exterior celular ou armazenados no vacúolo. Esse processo é 

mediado por proteínas de transporte conhecidas como transportadores ABC (ATP-Binding 

Cassette), localizadas no tonoplasto ou no plasmalema. 

 As transportadoras ABC desempenham um papel crucial na excreção ou imobilização 

dos metabólitos, sendo dependentes de energia metabólica, geralmente na forma de ATP 

(CARVALHO, 2013). 

 Além da compartimentalização, a Fase III envolve o armazenamento dos conjugados 

detoxificados. Vacúolos são locais de armazenamento comuns para os conjugados solúveis, 

enquanto os conjugados insolúveis podem ser depositados na parede celular. Essa estratégia de 

armazenamento é crucial para garantir a separação eficiente dos metabólitos detoxificados do 

restante da célula, contribuindo para a homeostase celular e para a minimização dos efeitos 

adversos dos herbicidas (SANDERMANN, 1992). 

 A interação entre as fases do metabolismo de herbicidas, juntamente com a 

compartimentalização e armazenamento eficientes, ilustra a complexidade e a sofisticação dos 

mecanismos adaptativos das plantas frente à presença desses compostos químicos. 

 Alguns autores destacam a presença de uma quarta fase, conhecida como Fase IV. Nessa 

etapa, ocorre a deposição e degradação dos metabólitos transportados durante a Fase III. 

 Esse processo é regulado, principalmente, pelas ações das enzimas CPase e g-GTase. A 

carboxipeptidase desempenha um papel essencial na clivagem de peptídeos, contribuindo para 

a liberação de componentes específicos dos conjugados. Por sua vez, a g-gamatil transpeptidase 

está envolvida na transferência de grupos gama-glutamil, desempenhando um papel crucial na 

quebra dos conjugados e na liberação de metabólitos para processos metabólicos adicionais 

(YUAN et al., 2007; CARVALHO, 2013). 

 Essas transformações bioquímicas descritas até agora desempenham um papel crucial 

na adaptação dos organismos a herbicidas, contribuindo para diferentes níveis de tolerância a 

determinados herbicidas entre as espécies. Além disso podem explicar também casos de 

resistência não relacionada ao sítio alvo. A compreensão desses processos é 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 resistência metabólica de Echinochloa crusgalli a 

herbicidas inibidores da ALS, mediante incremento da detoxificação por enzimas do citocromo 

P450. Riar et al. (2012) também demonstraram que o mecanismo de resistência de populações 

de E. crusgalli nos Estados Unidos foi o aumento na detoxificação de herbicidas do mesmo 

grupo pelo complexo de enzimas da P450, enquanto Huan et al. (2011), observaram maiores 

atividades na enzima GST em plantas da mesma espécie submetidas à aplicação de herbicidas 

inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase). 

 Xavier (2018) conduziu estudos envolvendo cultivares de aveia branca submetidas à 

aplicação de inibidores da ALS, com foco na metabolização 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 responsável pela tolerância ao herbicida penoxsulam. 

 Dalazen (2016) investigou os mecanismos de resistência do capim-arroz ao herbicida 

Imazetapir. Seu estudo revelou um incremento na metabolização promovida pelas enzimas do 

grupo P450, evidenciando a relevância desse mecanismo na resistência adquirida por essa planta. 

 Souza (2011) abordou a tolerância diferencial de espécies do gênero Digitaria, mais 

especificamente o capim-colchão, ao herbicida Diuron (FSII). Em sua pesquisa, observou-se 

que a translocação não diferiu entre as espécies e a glutationa S-transferase (GST) mostrou-se 

pouco efetiva. A maior diferença de tolerância foi associada à atividade da enzima citocromo 

P450 monooxigenase. 

 Taiz e Zeiger (2013) definem como inibidor qualquer agente que diminua a velocidade 

de uma reação catalisada por enzimas, enquanto ativadores são capazes de aumentar a eficiência 

de uma enzima. Neste sentido, outra estratégia comumente aplicada para compreender a 

metabolização de herbicidas é a utilização de inibidores enzimáticos, como os inseticidas 

organofosforados, que inibem a ação das P450 (YASUOR et al., 2009). Werckreichhart et al. 

(2000) apontam que a inibição da P450 mediante aplicação de organofosforados ocorre através 

do átomo de enxofre liberado pela molécula de inseticida oxigenada. 

 Por outro lado, alguns produtos podem agir como indutores de enzimas de 

metabolização, desempenhando um papel crucial no aumento da tolerância da planta ao 

herbicida. Esses compostos, frequentemente denominados safeners, protetores ou antídotos, 

desencadeiam respostas bioquímicas que favorecem a metabolização da planta na presença de 

herbicidas. 
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 Dentre esses indutores, o anidrido naftálico e o Mefenpyr-Diethyl destacam-se por sua 

capacidade de induzir a expressão de genes associados à família P450 em poáceas (HATZIOS; 

BURGOS, 2004). O Mefenpyr-Diethyl, especificamente, pertencente ao grupo químico das 

pirazolinas, exerce sua ação foliar, atuando na metabolização de herbicidas com modos de ação 

distintos (HACKER et al., 2000). 

 Como discutido até agora, o aumento na taxa de metabolização desempenha um papel 

crucial na detoxificação de herbicidas pelas plantas de modo geral. Esse processo não apenas 

confere resistência às plantas daninhas, mas também representa o principal mecanismo de 

seletividade de herbicidas em relação às culturas, conforme destacado por Devine et al. (1992). 

Dentre as enzimas citadas até agora, destaca-se a ação da enzima citocromo P450 monooxigenase 

(P450) e a glutationa S-transferase (GST), como evidenciado por estudos de Powles e Yu (2010). 

 O incremento das taxas de metabolização de herbicidas também pode levar ao 

surgimento de resistência, tratando-se comumente de resistência múltipla, onde as plantas 

mostram-se resistentes a diferentes famílias químicas e mecanismos de ação. 

 Em se tratando específica mente das enzimas envolvidas na metabolização de 

herbicidas, sabe-se que os genes da família citocromo P450 em plantas demonstram uma notável 

superioridade em número e diversidade em comparação com seus homólogos em animais, 

constituindo uma característica de importância adaptativa para organismos de vida séssil, como 

apontado por Yuan et al. (2007). Essa ampla presença e diversidade de genes P450 conferem às 

plantas a capacidade de lidar com uma variedade extensa de compostos químicos, 

desempenhando um papel crucial no processamento e metabolização dessas substâncias. 

 A diversidade das enzimas P450 não apenas reflete a complexidade dos sistemas 

metabólicos das plantas, mas também desempenha um papel fundamental na resistência a 

herbicidas. A variedade de P450 facilita a evolução de mecanismos adaptativos em resposta à 

pressão seletiva exercida pelos herbicidas, permitindo que as plantas desenvolvam estratégias 

eficazes de detoxificação e, consequentemente, resistência a esses compostos químicos (YUAN 

et al., 2007). 

 Como mencionado anteriormente, as glutationa S-transferases (GST), abundantemente 

presentes no citosol e nos vacúolos (RIECHERS et al., 2003), também desempenham um papel 

crucial na resposta das plantas ao estresse e na tolerância a herbicidas. Além de seu papel central 

no metabolismo secundário, na peroxidação lipídica e no enfrentamento do estresse oxidativo, 

essas enzimas também estão envolvidas na metabolização de compostos exógenos tóxicos. A 

indução das GST é observada em resposta a estresses bióticos e abióticos, como osmótico, 

oxidativo e temperaturas elevadas (DIXON et al., 2002). 



49 

 

 

 

 As GST catalisam a conjugação da glutationa (GSH) a substratos hidrofóbicos e 

eletrofílicos. Esse processo resulta na formação de substâncias de baixa toxicidade, solúveis em 

água e armazenáveis em organelas celulares. Essa capacidade de conjugação com GSH é 

fundamental para a detoxificação de herbicidas, como evidenciado por Xavier (2018) em seu 

estudo sobre cultivares de aveia branca tolerantes ao penoxsulam, onde a expressão gênica e 

atividade aumentadas da GST foram associadas ao principal mecanismo de tolerância. 

 Estudos anteriores, como o de Levine et al. (1994), destacam que elevados níveis de 

peróxido de hidrogênio 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 detoxificação por conjugação com GSH, especialmente em grupos de herbicidas 

como Clorotriazinas, Difenileters, Cloroacetanilidas, Sulfonilureias e 

Ariloxifenoxipropionatos, principalmente em poáceas. 

 A resposta adaptativa das plantas a fatores de estresse, como alterações climáticas e a 

aplicação de herbicidas, envolve a interação complexa entre espécies reativas de oxigênio 

(ROS) e um sistema eficiente de enzimas antioxidantes. A acumulação dessas ROS, que 

incluem o radical superóxido (O2
-), o radical hidroxila (OH-), o peróxido de hidrogênio (H2O2) 

e o oxigênio singlete (1 O2), representa uma ameaça significativa às plantas, desencadeando 

sérios danos, como a peroxidação lipídica e a desestruturação da membrana celular 

(SCANDALIOS, 1993; THÉROND et al., 2000). 

 Essas mudanças estruturais e funcionais em lipídios, proteínas, clorofilas e ácidos 

nucleicos, resultantes da ação das ROS, destacam a necessidade crítica de mecanismos de 

defesa antioxidante para preservar a integridade celular. Nesse contexto, diversas enzimas 

antioxidantes desempenham papéis-chave na neutralização e remoção dessas espécies reativas. 

Entre essas enzimas, incluem-se a superóxido 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 reações que convertem ROS prejudiciais em 

formas menos tóxicas. 

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

crucial na proteção das plantas contra o estresse oxidativo, desempenhando funções essenciais 
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na dismutação do radical superóxido (O2
-) para peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio (O2). 

Essa ação é fundamental para modular o nível de espécies reativas de oxigênio (EROs) e evitar 

danos celulares irreversíveis causados por elas (TAIZ; ZEIGER, 2013). As superóxido-

dismutases são metaloenzimas, apresentando três diferentes formas moleculares com manganês 

(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 

distribuição específica 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 superóxido dismutase (SOD) serve como um 

indicador sensível de estresse oxidativo, especialmente em resposta à aplicação de herbicidas 

(CATANEO et al., 2005).  

 As peroxidases (POD) desempenham um papel essencial na resposta antioxidante das 

plantas, catalisando a oxidação do peróxido de hidrogênio (H2O2) para água (H2O). Essa ação 

contribui para modular os níveis intracelulares de H2O2, evitando acúmulos prejudiciais desse 

peróxido. A atividade da peroxidase pode aumentar em plantas submetidas a estresse, sendo 

frequentemente a primeira enzima a ter sua atividade alterada, independentemente da fonte 

específica de estresse (SIEGEL, 1993). Ainda, a catalase catalisa e detoxificação do H2O2 e 

pode ser encontrada na forma peroxissômica (predominante) ou citoplasmática (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

 Savic et al. (2010) apontam a atividade da peroxidase como um indicador sensível de 

estresse oxidativo induzido por herbicidas. Em um estudo conduzido por Xavier (2018), 

observou-se que a enzima peroxidase (POD) pode ter uma interferência mais significativa do 

que a superóxido dismutase (SOD) em cultivares de aveia após a aplicação do herbicida 

Penoxsulam. 

 

2.10 Metabolização de herbicidas inibidores da ALS 

 Na metabolização de herbicidas inibidores da ALS, sabe-se que atuam mecanismos 

diversos, em função da espécie, dose e tipo de herbicida, variações ambientais. Xavier (2018) 

aponta evidências de  que a detoxificação de herbicidas com este modo de ação esteja associada, 

sobretudo, ao aumento na atividade de enzimas P450 e GST. 

 Rigon et al. (2020) em extenso trabalho de revisão de literatura apontam que dentre os 

genes conhecidos relacionados a resistência metabólica de plantas daninhas aos inibidores da 

ALS encontram-se aqueles responsáveis pela expressão de citocromo P450 (Fase I), GST e GT 
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(Fase II) em monocotiledôneas, além de citocromo P450 e transportadores ABC em 

dicotiledôneas. 

 

2.11 Efeito do ambiente na tolerância de herbicidas 

 Alterações nas condições ambientais afetam o crescimento de a biologia das plantas de 

modo geral, mas também podem interferir na eficácia de controle químico proporcionada por 

diferentes herbicidas. Diversos estudos apontam para efeitos positivos ou negativos na 

tolerância de espécies com o aumento da temperatura ou mesmo da concentração de CO2, 

sobretudo na ação 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, radiação 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 metabolização destes herbicidas. Já 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 à arroz irrigado reduzida em períodos mais frios, 

enquanto Kieloch e Kucharsky (2012) apontaram que a umidade relativa do ar mais alta 

favorece o efeito fitotóxico dos herbicidas inibidores da ALS, o que pode ser explicado também 

pelo aumento das taxas de absorção e translocação dos herbicidas nas plantas (KENT et al. 

1991). 

 De acordo com Steptoe (2006), as plantas apresentam menor acúmulo de cutícula nas 

folhas em situações de elevada umidade relativa do ar, o que auxiliaria na melhor absorção dos 

herbicidas pelas plantas. Ainda neste contexto, Dalazen (2016) demonstra que aumentos na 

temperatura e concentração relativa de CO2 aumentaram o nível de existência de capim-arroz 

ao herbicida Imazetapir, observando que estes aumentos tornaram as plantas resistentes ainda 

mais insensíveis a este herbicida. 
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3 MATERIAIS E MÉTODO 

3.1 Etapa I: experimentos em áreas de pastagens já estabelecidas 

 Na primeira etapa (Etapa I), foram conduzidos experimentos a campo, em áreas com 

pastagens já estabelecidas, em 3 distintas regiões do Brasil, onde as plantas daninhas Paspalum 

virgatum e Sporobolus indicus são consideradas um problema de difícil solução, conforme a 

seguir: (i) Região norte do Mato Grosso (região do município de Alta Floresta), (ii) Pará (região 

de Marabá), e (iii) Rondônia (região de Ji-Paraná). 

 Os experimentos foram conduzidos entre os meses de janeiro e junho de 2020 e 

consistiram em um protocolo com diferentes tratamentos químico, com o objetivo de avaliar o 

controle das plantas daninhas, com foco principal em capim-navalha (Paspalum virgatum) e 

algumas áreas para capim-capeta (Sporobolus indicus), bem como as injúrias causadas na 

pastagem e sua posterior recuperação. Foram implementadas 14 áreas na região de Ji-Paraná 

(RO), 15 áreas na região de Alta Floresta (MT) e 14 áreas na região de Marabá (PA), tendo 

como variáveis diferentes épocas (meados - Época 2 - e final - Época 3 - do período chuvoso) 

e com (Roc) ou sem roçagem prévia (Nroc), totalizando 43 repetições em diferentes geografias 

e ambientes destes experimentos. Entre todos os experimentos, em apenas um deles não foi 

avaliada eficácia de controle de plantas daninhas, apenas injúrias na forrageira. As três 

principais forrageiras estudadas foram Panicum maximum e Urochloa brizantha, além de uma 

área de U. decumbens. Em 13 experimentos foi avaliada apenas eficácia de controle das plantas 

daninhas, dada a alta infestação. (Tabelas 2 e 3).  
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Tabela 1. Distribuição dos 43 experimentos conforme espécies de forrageiras (Ef), época 

de condução (Ec) (meados - Época 2 - e final - Época 3 - do período chuvoso) e manejo de 

roçagem (Mr): com (Roc) ou sem roçagem prévia (Nroc). Etapa I. 

Ef Ec Mr Experimentos 

Urochloa 

brizantha 

Época 2 
Roc 4 

Nroc 5 

Época 3 
Roc 0 

Nroc 5 

Urochloa 

decumbens 

Época 2 
Roc 0 

Nroc 0 

Época 3 
Roc 1 

Nroc 0 

Panicum 

maximum 

Época 2 
Roc 3 

Nroc 4 

Época 3 
Roc 3 

Nroc 5 

Outras - - 13 

 

Tabela 2. Distribuição dos 43 experimentos conforme espécies-alvo de plantas daninhas 

(Eapd), época de condução (Ec) (meados - Época 2 - e final - Época 3 - do período chuvoso) 

e manejo de roçagem (Mr): com (Roc) ou sem roçagem prévia (Nroc). Etapa I. 

Eapd Ec Mr Experimentos 

Paspalum 

virgatum 

Época 2 
Roc 6 

Nroc 13 

Época 3 
Roc 2 

Nroc 12 

Sporobolus 

indicus 

Época 2 
Roc 3 

Nroc 3 

Época 3 
Roc 3 

Nroc 0 

Outros - - 1 

 

 O delineamento experimental adotado em cada um dos experimentos envolveu parcelas 

com dimensões de 3 x 25 metros, totalizando uma área de 75 metros quadrados. Dentro de cada 

parcela, foram avaliados quatro pontos distintos, correspondentes a subamostras específicas, 
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envolvendo avaliações visuais de eficácia de controle de plantas daninhas e sintomas de 

fitotoxicidade de herbicidas nas plantas forrageiras. 

 As avaliações visuais de eficácia de controle e fitotoxicidade foram realizadas conforme 

metodologia descrita por Velini (1995), na qual em 0% não se observa nenhum sintoma visual 

de injúrias causadas por herbicidas (nenhum controle ou sintoma de fitotoxicidade) e 100% 

equivalem ao controle total e morte das plantas. 

 Estes experimentos foram aplicados em áreas de pastagens já estabelecidas e com 

infestação natural das plantas daninhas. Nas áreas onde foi realizada roçagem prévia, o intervalo 

entre o procedimento e a aplicação foi de 10 a 15 dias, para que já houvesse área foliar 

suficiente. As espécies infestantes e as forrageiras foram roçadas mecanicamente em igual 

altura, ao redor de 20 cm. O material vegetal não foi removido após a roçagem. Este 

procedimento foi realizado com objetivo de simular a aplicação em uma área pastejada ou 

mesmo roçada mecanicamente anteriormente a aplicação, com a finalidade de compreender 

qual seria a melhor recomendação para aplicação do herbicida (em área pastejada ou pasto 

vedado). Neste sentido é importante salientar que em áreas de baixa infestação o gado tende a 

selecionar as espécies pastejadas, focando seus bocados preferencialmente nas forrageiras, em 

detrimento ao capim-navalha. 

 Em áreas de alta infestação, o capim-navalha tende a se sobressair e dominar a 

pastagem, deixando os animais com pouca opção de escolha e, ainda que tenham menor 

palatabilidade e possam ocasionar ferimentos à mucosa dos animais, o gado acaba por 

alimentar-se também da planta daninha. Por essa razão optou-se por roçar na totalidade as 

parcelas aplicadas, não havendo distinção entre forrageiras e plantas daninhas. Em relação ao 

capim-capeta este racional não pode ser exatamente aplicado, uma vez que mesmo em áreas 

com alta infestação o gado não se alimenta desta espécie. Ainda assim a metodologia de roçar 

a área em sua totalidade, sem distinção das espécies também foi aplicada. 

 Em relação ao período de aplicação, devido ao início do projeto apenas em 2020, as 

primeiras aplicações foram realizadas em janeiro, sendo consideradas como pleno período 

chuvoso, diferentemente das áreas aplicadas a partir de meados de março até início de maio, 

período este em que o volume de chuvas já começa a ser reduzido nestas regiões. Desta forma 

são consideradas para análises dos resultados dois períodos de condução de ensaios, sendo o 

primeiro entre 1 de janeiro e 15 de março de 2020 e o segundo entre 16 de março e 30 de junho 

de 2020. Para discussão dos resultados, convencionou-se chamar estes períodos de ‘Época 2’ e 

‘Época 3’, uma vez que o período chuvoso nestas regiões se inicia por volta de outubro, o que 
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tornaria possível um período de condução de ensaios anterior aos estudados neste trabalho 

(considerado ´Época 1´). Entre os períodos citados foram observadas principalmente diferenças 

relacionadas ao volume de precipitação acumulado, enquanto para temperatura não houve 

grandes diferenças. 

 

Tabela 3. Temperatura média (T, oC) e precipitação (P, mm) nas diferentes épocas (Época 

2: 1 de janeiro a 15 de março de 2020. Época 3: 16 de março a 30 de junho de 2020) e 

regiões. 

Região T P 

 Época 2 Época 3 Época 2 Época 3 

Marabá (PA) 25,8 25,3 1121 720 

Ji-Paraná (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 aplicações foram realizadas com equipamento costal pressurizado (pulverizador de 

pesquisa pressurizado a CO2) com barras de 6 bicos espaçados com 50 cm e volume de calda 

de 200 L ha-1. 

 Os tratamentos químicos consistiram em diferentes doses de herbicida do grupo químico 

das Imidazolinonas, marca comercial à época Kifix (Imazapir, 525 g kg-1 + Imazapic, 175 

g kg- 1), além de herbicida a base de Imazetapir (tratamentos 1 a 6, comuns a todas as áreas 

experimentais) e outros tratamentos químicos adotados regionalmente, conforme descrição na 

Tabela 4. Para os tratamentos 2 a 5, 9 e 10 foi realizada aplicação única (A), enquanto nos 

tratamentos 6 a 8 foi realizada uma segunda aplicação 60 dias após a primeira (B), seguindo as 

práticas agronômicas regionais para controle do Paspalum virgatum e Sporobolus indicus. 

 

http://www.agritempo.gov.br/
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Tabela 4. Descrição dos tratamentos (Tr) utilizados. Herbicida (ingrediente ativo - i.a.), 

época de aplicação (E), e dose (D1, kg ha-1 ou L ha-1) (D2, g [i.a.] ha-1). Etapa I. 

Tr Herbicida E D1 D2 

1 Testemunha - - - 

2 Imazapir + Imazapic1 A 0,30 240 

3 Imazapir + Imazapic1 A 0,35 280 

4 Imazapir + Imazapic1 A 0,40 320 

5 Imazapir + Imazapic1 A 0,30 240 

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

6 Imazetapir2 A 8 800 

 Imazetapir2 B 8 800 

7 Imazetapir2 A 8 800 

 Atrazina3 B 8 4000 

8 Atrazina3 A 8 4000 

 Atrazina3 B 8 4000 

9 Imazapir + Imazapic1 A 0,2 160 

 Atrazina3 - 5 2500 

10 Imazapir + Imazapic1 A 0,2 160 

 Atrazina3 - 5 2500 

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

1 Imazapir (525 g kg-1) + Imazapic (175 g kg-1). 
2 Imazetapir (100 g L-1). 
3 Atrazina (500 g L-1). 

 

 As análises estatísticas foram conduzidas utilizando o software R. Inicialmente, foram 

aplicadas análises de variância (ANOVA) para examinar possíveis diferenças nas médias entre 

grupos de tratamento. Com a finalidade de visualizar a dispersão dos dados e identificar 

tendências, foi gerado box plot para representar graficamente as distribuições das respostas para 

cada tratamento, oferecendo uma visão mais detalhada da variabilidade, onde podem ser 

visualizados valores mínimos, primeiro quartil medianos, terceiro quartil e máximos para cada 

parâmetro. Em seguida, a comparação múltipla das médias foi realizada através do teste de 

Tukey, adotando um nível de significância de 5% (α = 0,05). 

 Além das análises mencionadas, optou-se por conduzir uma análise multivariada a fim 

de investigar as relações simultâneas entre diversas variáveis, incluindo tratamentos químicos, 

época de aplicação, manejo anterior à aplicação e local dos experimentos. Utilizando o software 
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R, empregou-se um modelo linear generalizado (GLM) para examinar a influência dessas 

variáveis independentes na variável dependente, que se refere à eficácia de controle das plantas 

daninhas ou à injúria causada pelos herbicidas nas forrageiras. No ajuste do modelo, 

considerou-se a interação entre época, tratamento, manejo e local, buscando compreender como 

esses fatores afetam conjuntamente a variabilidade da resposta. A análise dos coeficientes 

estimados e dos resultados do GLM proporcionou uma compreensão aprofundada sobre a 

contribuição relativa de cada variável na explicação das variações observadas na variável 

dependente. 

 

3.2 Etapa II: avaliação da deposição e absorção das moléculas herbicidas 

 Esta segunda etapa (Etapa II) teve como objetivo caracterizar a deposição e absorção 

do herbicida a base de Imazapic, 175 g kg-1 + Imazapir, 525 g kg-1, na dose de 400 g [p.c.] ha-

1, em diferentes espécies de plantas, sendo três 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 Núcleo de Pesquisas Avançadas em 

Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas (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 repetições. 

 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 

município de Botucatu (SP), para os quais fez-se o transplantio das espécies descritas. Estas 

plantas foram cultivadas em casa-de-vegetação até o momento da aplicação dos tratamentos. 

 Para as aplicações foi utilizado um sistema de pulverização com controle da velocidade 

e pressão de trabalho, constituído por uma barra de pulverização com quatro pontas de jato 

plano Teejet-XR-110.02-VS, espaçadas em 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura em relação 

a superfície das unidades experimentais (Figura 5). O sistema foi operado com velocidade de 

deslocamento de 3,6 km h-1, com volume de calda de 200 L ha-1 e pressão constante de 1,93 

bar, pressurizado por ar comprimido. As aplicações foram realizadas quando cada uma das 

espécies atingiu aproximadamente 15 cm de altura (Figura 5). Foram realizadas duas coletas 

após a aplicação do produto, com cinco repetições, totalizando 50 parcelas, conforme Tabela 5. 
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Tabela 5. Descrição dos tratamentos (Tr) realizados no experimento da Etapa II, 0 e 24 

horas após a aplicação (HAA) do herbicida Imazapic, 175 g kg-1 + Imazapir, 525 g kg-1, 

na dose de 400 g [p.c.] ha-1 (Imazapic, 70 g kg-1 + Imazapir, 210 g kg-1). Núcleo de 

Pesquisas Avançadas em Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da 

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu 

(SP). 

Tr Espécie Período (HAA) 

 Forrageira 

1 Urochloa brizantha (BRABR) 0 e 24 

2 Urochloa decumbens (BRADC) 0 e 24 

3 Panicum maximum (PANMA) 0 e 24 

 Planta daninha 

4 Paspalum virgatum (PASVI) 0 e 24 

5 Sporobolus indicus (SPZIN) 0 e 24 

 

 
Figura 5. Unidades experimentais no momento da aplicação do herbicida Imazapic, 175 

g kg-1 + Imazapir, 525 g kg-1, na dose de 400 g [p.c.] ha-1. Etapa II. Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da Universidade 

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP). 
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Figura 6. Espécies de poáceas 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. Núcleo de 

Pesquisas Avançadas em Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da 

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu 

(SP). 

 

 Após a aplicação dos tratamentos as parcelas experimentais retornaram para a casa-de-

vegetação, onde foram mantidas até o momento das coletas. Para a determinação dos teores 

depositados e absorvidos as plantas aplicadas foram coletadas 0 e 24 horas após a aplicação 

(HAA). O material vegetal coletado foi submetido a lavagem (teor externo produto removido 

com a lavagem) e, posteriormente, processado e submetido a extração (teor interno produto 

presente nas folhas após a lavagem). As principais atividades e períodos de realização estão 

descritos na Tabela 6. 
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Tabela 6. Relação e período de realização das principais atividades da condução do 

experimento. Núcleo de Pesquisas Avançadas em Matologia da Faculdade de Ciências 

Agronômicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” 

(Unesp), Campus de Botucatu (SP). 

Atividade Data de realização 

Coleta do solo e preparo das unidades experimentais 25 de maio de 2022 

Transplantio das mudas 8 de junho de 2022 

Aplicação (espécies 2 ,3 e 4) 6 de julho de 2022 

Coleta das plantas (24 HAA) 7 de julho de 2022 

Aplicação (espécie 1) 20 de julho de 2022 

Coleta das plantas (24 HAA) 21 de julho de 2022 

Aplicação (espécie 5) 8 de setembro de 2022 

Coleta das plantas (24 HAA) 9 de setembro de 2022 

 

 Para determinação do teor externo dos ingredientes ativos nas plantas, o material vegetal 

foi pesado e submetido a duas lavagens com 100 mL de água deionizada. A solução resultante 

dessas lavagens (200 mL) foi homogeneizada e uma alíquota de 5 mL armazenada em tubos 

falcon de 15 mL, contendo 5 mL de metanol, compondo uma solução de metanol: amostra 

(50:50 v v-1). Posteriormente, 3 mL foram filtrados em membrana porosa (PVDF de 0,45 μm e 

13 mm de diâmetro) e acondicionados em frascos para realização das análises 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 determinação do teor externo do herbicida Imazapic, 175 g kg-1 + Imazapir, 

525 g kg-1, na dose de 400 g [p.c.] ha-1 por cromatografia e espectrometria de massas. 

Núcleo de Pesquisas Avançadas em Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas 

(FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de 

Botucatu (SP). Etapa II. 

 

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

lavado após aplicação foi armazenado em freezer a -80°C para posterior determinação do teor 
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interno de Imazapic e Imazapir. Para tal, o material armazenado foi pulverizado mediante 

maceração mecânica com nitrogênio líquido, e, logo após, liofilizado por cerca de 60 horas, ou 

até apresentar-se totalmente seco. Para a extração, 0,1 g da massa liofilizada foi pesada em 

tubos falcon de 15 mL, onde foram adicionados 10 mL da solução extratora metanol: água 

(80/20 v/v). Na sequência, as amostras foram submetidas à sonicação por 30 minutos, e 

centrifugação a 3200 g durante 5 minutos a 15°C (centrífuga Hettich Zentrifugen), para 

decantação dos fragmentos vegetais. 

 O sobrenadante foi filtrado em membrana porosa (PVDF de 0,45 μm e 13,0 mm de 

diâmetro) e armazenado em frascos tipo âmbar para posterior análise cromatográfica. 

Convencionou-se como internos os teores presentes nas folhas após a lavagem - teor interno ou 

absorvido (Figura 8). A partir da soma dos teores externos e internos foi determinada a 

deposição do herbicida nas plantas. 

 

 
Figura 8. Procedimento de preparo de amostras para quantificação dos teores dos 

herbicidas nas folhas das plantas. Núcleo de Pesquisas Avançadas em Matologia da 

Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de 

Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP). 

 

 Em relação à quantificação dos herbicidas, foram desenvolvidos métodos analíticos 

semelhantes aos descritos por Bevilaqua (2019) e Matos (2018), utilizando um sistema 

composto por um cromatógrafo líquido de alta eficiência e um espectrofotômetro de massas 

triplo quadrupolo (LC-MS/MS) (Figura 9), composto por um Cromatógrafo Líquido de Alta 

Eficiência (HPLC), modelo Prominence UFLC (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan), que 

combina análise ultrarrápida e excelente performance de separação, 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 operação automatizada) e forno CTO-

20AC (para controle da temperatura da coluna). Acoplado ao HPLC encontra-se o 

espectrômetro de massas Triple Quad 4500 (AB Sciex), híbrido triplo quadrupolo, no qual Q1 

e Q3 foram utilizados como filtros de massa, sendo Q2 uma célula de colisão onde as moléculas 

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

 

 

Figura 9. Sistema LC-MS/MS utilizado para determinação dos teores das moléculas 

herbicidas (BEVILAQUA, 2019; MATOS, 2018). Núcleo de Pesquisas Avançadas em 

Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da Universidade Estadual 

Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de Botucatu (SP). 

 

 Para a determinação da porcentagem de massa seca de parte aérea fez-se a coleta das 

testemunhas sem aplicação das cinco espécies utilizadas no experimento, sendo esse material 

pesado para determinação da biomassa fresca. O material fresco foi secado até peso constante 

em estufa de circulação de ar forçada, a temperatura de 55°C, e o peso aferido em balança de 

precisão (0,001 g) para determinar a biomassa seca. 

 A coleta dessas parcelas permite a transformação dos teores dos herbicidas em  

ng g-1 [massa de matéria seca], a partir da correção da massa fresca coletada nos tratamentos 

com aplicação do herbicida em função da porcentagem de biomassa seca das testemunhas de 

cada espécie. 

 Para caracterizar e comparar a absorção e depósito entre as espécies, as análises 

estatísticas foram conduzidas utilizando o software R. Inicialmente, foram aplicadas análises 

de variância (ANOVA) para examinar possíveis diferenças nas médias entre grupos de 
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tratamento. Com a finalidade de visualizar a dispersão dos dados e identificar tendências, foi 

gerado box plot para representar graficamente as distribuições das respostas para cada 

tratamento, oferecendo uma visão mais detalhada das características da variabilidade. Em 

seguida, a comparação múltipla das médias foi realizada através do teste de Tukey, adotando 

um nível de significância de 5% (α = 0,05). 

 

3.3 Etapa III: caracterização fisiológica 

 Esta etapa teve como objetivo caracterizar as trocas gasosas, metabolização de herbicida 

a base dos ingredientes ativos Imazapic e Imazapir em três espécies de poáceas (gramíneas) 

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-vegetação junto ao Departamento de Produção Vegetal na Escola Superior de 

Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq) da Universidade de São Paulo (USP). Os vasos foram 

preenchidos com solo da Esalq/USP e substrato na proporção 1:1. A aplicação dos tratamentos 

foi realizada com equipamento de precisão quando as plantas se encontravam em estádio 

reprodutivo. Semeadura foi realizada em 15 de dezembro de 2021 e a aplicação em 10 de maio 

de 2022. Ao longo deste período 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 químicos: (i) plantas sem tratamento, e (ii) aplicação de herbicida a base de 

Imazapir (525 g kg-1) + Imazapic (175 g kg-1), na dose de 400 g [p.c.] ha-1, 4 repetições, 

totalizando 8 vasos por espécie de planta para determinação de atividade enzimática e 8 vasos 

para avaliação de trocas gasosas e massa de matéria seca, totalizando 80 vasos. 

 Após a aplicação dos tratamentos foram realizadas quatro coletas de biomassa foliar de 

plantas de cada vaso e as amostras foram analisadas em laboratório para caracterização de 

aspectos da metabolização do herbicida e estresse oxidativo. As coletas foram realizadas 1, 2, 

3 e 30 dias após a aplicação dos tratamentos químicos e, imediatamente após cada coleta, as 

amostras foram acondicionadas em recipiente fechado com gelo seco e enviadas para análise 

no laboratório do Centro Universitário de Patos de Minas (Unipam). 

 As determinações de trocas gasosas incluíram medidas de fotossíntese, respiração, 

transpiração, temperatura foliar e condutância estomática e foram realizadas por intermédio de 
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sistema portátil de medição de trocas gasosas (IRGA - Infra Red Gas Analyzer) aos 1, 2, 3, 7, 

15, 30 e 60 dias após a aplicação do tratamento químico. Os valores do índice Spad foram 

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

 

3.3.1  Metabolização do herbicida e estresse oxidativo 

 Em laboratório as folhas coletadas em cada um dos momentos avaliados (1,2,3, e 30 

DAA) foram maceradas utilizando-se nitrogênio líquido, e depois foram adicionados 4 mL de 

tampão de fosfato de potássio 0,1 mol L-1 pH 6,8 para a diluição do extrato. As amostras foram 

então, transferidas para Eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 rpm (6.000 g) por 30 minutos a 

4ºC. Ao final, as amostras foram armazenadas a -20ºC para posterior determinação. 

 Para determinação do teor de proteína (extração metabolismo antioxidante) na folha 

foi utilizada a metodologia descrita por Bradford (1976). Em cubetas de plástico foram 

adicionados 30 µL do extrato enzimático e 1 mL do reagente de Bradford. Para obtenção da 

curva padrão de caseína, 100 mg de caseína foram adicionados a 5 mL de água. Posteriormente, 

foi adicionada solução de NaOH 0,5 mol L-1 até a completa dissolução da caseína. Quando 

dissolvido, o volume foi completado para 100 mL com água destilada. A partir desta solução 

foi obtida a curva padrão de caseína com base nas concentrações de 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 

μg [caseína] mL-1 e 1 mL do reativo de Bradford. A leitura de absorbância foi realizada em 

espectrofotômetro a 595 nm. 

 A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi determinada segundo a 

metodologia de Beauchamp e Fridovich (1971), citados por Bor et al. (2003). Durante a 

preparação dos reagentes, todos os recipientes foram envolvidos com papel alumínio para evitar 

reação com a luz. Foram adicionados a um tubo de ensaio 2000 µL de tampão de fosfato de 

sódio (50 mmol L-1pH 7,8), 30 µL de extrato enzimático, 450 µL de solução de Nitroblue 

Tetrazolium (NBT) + EDTA (5:4) e 500 µL de solução de Metionina + Riboflavina (1:1). Todas 

as amostras foram preparadas em duplicata, para que, após o preparo do sistema de reação, uma 

das amostras seja exposta a luz durante 10 min, sem o papel alumínio, e a outra permaneça 

coberta com o papel alumínio. Após esse período foram realizadas leituras de absorbância a 

560 nm em espectrofotômetro. 

 Para a determinação da atividade da enzima catalase (CAT), as amostras foram 

colocadas em um tubo de ensaio (1900 µL) de tampão fosfato de sódio (50 mmol L-1, pH 7,0) 

+ H2O2 (12,5 mmol L-1) e 100 µL de extrato enzimático, resultando em um volume final de 2 

mL. As leituras de absorbância foram realizadas a 240 nm e avaliadas aos 10 e 50 segundos, a 
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fim de verificar a estabilização da leitura. As leituras devem ser realizadas com luz ultravioleta, 

e com a luz visível apagada. Além disso, foram utilizadas cubetas de quartzo, que permitem 

uma melhor leitura nestas condições de avaliação. Para os cálculos da atividade da enzima foi 

utilizado o coeficiente de extinção molar do H2O2 de 39,4 mmol L-1 cm-1. A atividade da 

catalase foi expressa em nmol de H2O2 consumido min-1 mg-1 proteína (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 µL de tampão fosfato de potássio 

(50 mmol L-1 pH 6,5), 30 µL de extrato enzimático, 250 µL de Pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 

(20 mmol L-1) e 220 µL de peróxido de hidrogênio (H2O2) (5 mmol L-1), totalizando um volume 

de 1 mL. Posteriormente, os tubos de ensaio foram deixados por 5 min à temperatura em torno 

de 25ºC. Após esse período, a formação de purpurogalina foi determinada em 

espectrofotômetro UV-visível, a 430 nm. Para o cálculo da atividade da enzima foi utilizado o 

coeficiente de extinção molar de 2,5 mmol L-1 cm-1, sendo a atividade expressa em 

µmol [purpurogalina] min-1 mg-1 [proteína]. 

 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 µL de tampão de fosfato (1 M, pH 6,5), 50 µL de glutationa 

reduzida (0,1 mM), 25 µL do estrato enzimático e 25 µL de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (0,04 

M). As leituras de absorbância foram realizadas em 340 nm, sendo avaliados aos 0 e 60 

segundos, os resultados foram expressos em unidades de GST/mg de proteína. 

 A concentração de peróxido de hidrogênio foi determinada por meio da reação com 

iodeto de potássio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). Em meio ácido, o iodeto de potássio 

reage com o peróxido de hidrogênio, liberando iodo e água, formando um composto de 

coloração laranja-avermelhada. Para esta determinação, foi utilizada a extração do material 

vegetal, em que 200 mg de folhas foram maceradas com 1 mL de TCA 0,1% e após 

homogeneização as amostras foram transferidas para tubos e centrifugadas a 9.700 rpm por 15 

min a 4ºC. Do sobrenadante foram retirados 200 μL e adicionados 200 μL de tampão fosfato 

de potássio 100 mM (pH 7,5) e 800 μL de solução 1 M de KI. O branco consistiu na mesma 

mistura descrita acima, porém, ao invés do sobrenadante da amostra, adicionou-se 200 μL de 

TCA (0,1%). Os tubos com a reação foram colocados em gelo e permaneceram no escuro 

durante uma hora. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 390 nm e a quantidade de 

H2O2 expressa em μmol g-1 [matéria fresca]. 

 A peroxidação lipídica foliar foi determinada de acordo com a técnica de Heath e 

Packer (1968), por meio da produção de metabólitos reativos a ácido 2-tiobarbitúrico (TBA), 
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principalmente o malondialdeído (MDA). Para isto, foram pesados 200 mg do material vegetal 

moído, homogeneizado em 4 mL de solução contendo ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,25% e 

ácido tricloroacético (TCA) 10%. Em seguida, o conteúdo foi transferido para tubos de ensaio 

com rosca e papel filme, e incubado em banho maria a 90ºC por 1 h. Após 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 absorbância em 

espectrofotômetro UV-visível a 560 e 600 nm. 

 Para a determinação do teor de prolina foliar foi realizada extração através da adição 

de 4mL de ácido sulfossalicílico a 3% em cerca de 200 mg de pó liofilizado das amostras de 

folhas, sendo a mistura deixada em agitação constante por uma hora à temperatura ambiente 

(25ºC). Após esse período, o extrato foi centrifugado a 3.000 x g por 10 minutos, à temperatura 

ambiente, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante (extrato) usado para a determinação 

de prolina livre pelo método descrito por Bates et al. (1973), através da reação com a solução 

de ninhidrina ácida (na proporção de 1,25 g de ninhidrina, em 30 mL de ácido acético glacial, 

e 20 mL de ácido fosfórico 6 M). Para a reação, foram usados tubos de ensaio com tampa 

rosqueável, aos quais foram adicionados 1mL de extrato, 1 mL de ninhidrina ácida e 1 mL de 

ácido acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100ºC) por uma hora, para o 

desenvolvimento da cor. A extração do cromófaro foi feita pela adição de 2mL de tolueno à 

mistura de reação, seguida de agitação vigorosa. Após repouso e formação da mistura bifásica, 

a fase superior foi retirada para a quantificação dos níveis de prolina livre, através de medidas 

de absorbância em 520 nm. foi utilizado como branco apenas o tolueno. Como padrão foi 

utilizado a prolina pura e os resultados expressos em μmol g-1 [MS]. 

 

3.3.2  Trocas gasosas e temperatura foliar 

 A fotossíntese líquida, condutância estomática, transpiração e temperatura foliar foram 

determinadas aos 7 dias após aplicação, em quatro repetições por tratamento, uma planta por 

repetição, utilizando-se como padrão a segunda folha totalmente expandida em cada uma das 

espécies. 

 Foi utilizado um sistema portátil de medição de trocas gasosas, IRGA (Infra Red Gas 

Analyzer). As medições de fotossíntese líquida, condutância estomática, transpiração e 

temperatura foliar foram realizadas das 9:00 h às 11:00 h da manhã, sendo utilizada luz natural 

(radiação global incidente: soma da radiação fotossinteticamente ativa - PAR, e do 

infravermelho). 
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 Ao realizar as leituras com o IRGA, as folhas não ocuparam 100% da área da câmara 

foliar de 6,25 cm2 (todas as espécies pertencem à família Poaceae). Quanto à área das folhas 

das plantas analisadas, tem-se que: (i) Panicum maximum (PANMA): 5,625 cm2 (90%), (ii) 

Urochloa brizantha (BRABR): 5,000 cm2 (80%), (iii) Urochloa decumbens (BRADC): 3,750 

cm2 (60%), (iv) Sporobolus indicus (SPZIN): 1,875 cm2 (30%), e (v) Paspalum virgatum 

(PASVI): 5,938 cm2 (95%). 

 

3.3.3 Índice Spad e teor de clorofila 

 Para determinar o teor de clorofila (TC, mg L-1) nas folhas de cada uma das espécies 

descritas, aos 7, 15, 30 e 60 dias após aplicação dos diferentes tratamentos utilizando herbicidas, 

foi utilizado um medidor portátil de clorofila (clorofilômetro da marca Minolta, modelo Spad-

502), que permite obter leituras instantâneas do valor Spad de forma não destrutiva utilizando 

a equação proposta (curva de calibração 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-1) e b (0,3975 mg L-1 Spad-1) se referem aos parâmetros empíricos da 

equação, e s ao valor Spad observado. 

 

3.3.4  Massa de matéria seca 

 Para determinação da massa de matéria seca, as plantas foram coletadas 110 dias após 

aplicação dos tratamentos. A parte aérea foi separada das raízes e foram acondicionadas 

separadamente em sacos de papel e mantidas em estufa a 60ºC até obtenção de peso constante. 

Os resultados encontram-se expressos em g. 

 

 
Figura 10. Plantas coletadas aos 110 DAA para determinação da massa de matéria seca. 

Da esquerda para direita Panicum maximum (PANMA), Urochloa brizantha (BRABR), 

Urochloa decumbens (BRADC), Sporobolus indicus (SPZIN) e Paspalum virgatum 

(PASVI) não tratados e novamente após tratamento químico. 
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3.3.5  Análise estatística 

 Para caracterizar os aspectos fisiológicos e metabólicos de cada uma das espécies após 

aplicação do herbicida e também para fins de comparação entre as espécies a partir dos dados 

relativos à testemunha, as análises estatísticas foram conduzidas utilizando o software R. 

Inicialmente, foram aplicadas análises de variância (ANOVA) para examinar possíveis 

diferenças nas médias entre grupos de tratamento. 

 Com a finalidade de visualizar a dispersão dos dados e identificar tendências, foi gerado 

box plot para representar graficamente as distribuições das respostas para cada tratamento, 

oferecendo uma visão mais detalhada das características da variabilidade. Em seguida, a 

comparação múltipla das médias foi realizada através do teste de Tukey, adotando um nível de 

significância de 5% (α = 0,05). 
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4 RESULTADOS 

4.1 Etapa I: experimentos em áreas de pastagens já estabelecidas 

4.1.1  Eficácia de controle de Paspalum virgatum 

 Quando analisados os resultados médios de todos os ensaios onde avaliou-se eficácia 

de controle de Paspalum virgatum (32 áreas), independente da região, época ou manejo 

adotado, observa-se que os sintomas decorrentes da ação dos herbicidas a base de 

Imidazolinonas tornam-se mais evidentes a partir dos 60 dias após aplicação dos tratamentos 

químicos, o que é explicado pelo modo de ação de herbicidas deste grupo. 

 Aos 90 dias após aplicação, o tratamento químico com herbicida a base de Imazapir + 

Imazapic, na dose de 400 g [p.c.] ha-1 (Tratamento 4) apresentou a maior eficácia (Figura 11), 

não se diferindo, contudo, do tratamento com mesmo herbicida na dose de 350 g [p.c.] ha-1 

(tratamento 3) e na dose de 300 g [p.c.] ha-1porém com adição de adjuvante a base de óleo 

vegetal (Mees) (tratamento 5). 

 Santos (2021) aponta porcentagem de controle visual de diferentes acessos de Paspalum 

virgatum considerada excelente aos 50 dias após aplicação de herbicida a base de Imazetapir, 

realizada quando as plantas se encontravam em estádio vegetativo. O trabalho foi conduzido 

em condições controladas, semeadas em casa-de-vegetação 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-1, divididas em duas aplicações, com 30 dias de intervalo. Diferente de Santos, os 

experimentos conduzidos neste trabalho foram realizados no campo, em áreas de infestação 

natural com plantas consideradas perenizadas, o que pode explicar a menor eficácia de controle 

do herbicida Imazetapir. 

 Sanders et al. (2001) apontam para um controle de 90% de P. virgatum mediante 

aplicação de 67 g ha-1 de Imazapic e Jeffries et al. (2017), apontam que o herbicida Imazapic, 

aplicado no outono e primavera, proporcionou redução de mais de 70% na cobertura de 

Paspalum urvillei em experimentos de campo em estradas na Carolina do Norte. 
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Figura 11. Box Plot referente à eficácia de controle do Paspalum virgatum (PASVI) aos 

30, 60, 90 e 120 dias após aplicação do herbicida. Etapa I. 

 

 A análise multivariada, realizada por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM), 

revelou que os tratamentos químicos tiveram um impacto considerável na variabilidade da 

resposta, indicando uma significativa influência na média da variável dependente (eficácia de 

controle do Paspalum virgatum). Além disso, a variável manejo também apresentou uma 

influência substancial na diminuição da média da variável dependente, enquanto "Época" e 

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

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

controle de Paspalum virgatum. 

Variável Coeficiente Erro Padrão Valor t Valor p 

Intercepto 707,477 11,312 62,543 < 2e-16 *** 

Época 3 -119,353 0,8266 -14,440 < 2e-16 *** 

Tratamento 3 68,845 13,880 4,960 7,40e-07 *** 

Tratamento 4 135,509 13,829 9,799 < 2e-16 *** 

Tratamento 5 74,595 13,829 5,394 7,35e-08 *** 

Tratamento 6 0,3538 13,911 0,254 0,7992 ns 

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

Tratamento 8 -447,107 17,652 -25,329 < 2e-16 *** 

Manejo (Roc) -197,367 10,665 -18,506 < 2e-16 *** 

Local (PA) -25,776 13,286 -1,940 0,0525 *10 

Local (RO) -155,325 0,9040 -17,182 < 2e-16 *** 

*** p < 0,001. ** p < 0,01. * p < 0,05. *10 p < 0,1. ns p ≥ 0,1. 

 

 
Figura 12. Grau de importância das variáveis no modelo. 

 

 Quando analisados separadamente, os dois tipos de manejo, roçagem mecânica 

realizada anterior à aplicação (Roc) e áreas sem roçagem prévia (Nroc), observa-se maior 

eficácia de controle do Paspalum virgatum em áreas não roçadas, o que poderia ser explicado 

pela maior área foliar e, portanto, maior absorção dos herbicidas a base de Imidazolinonas 

(Figura 13). 
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Figura 13. Box Plot referente à eficácia de controle do Paspalum virgatum utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em áreas 

com dois tipos de manejo: (Roc) roçagem mecânica realizada anterior à aplicação do 

herbicida, e (Nroc) áreas sem roçagem prévia. 

 

 Em relação à época de aplicação dos ensaios, observa-se uma menor influência na 

eficácia de controle, porém aos 120 dias após a aplicação, os tratamentos a base de Imazapir + 

Imazapic, nas doses de 300, 350 e 400 g ha-1 (Tratamentos 2, 3 e 4) apresentaram percentuais 

de controle superiores nos ensaios aplicados durante o primeiro período avaliado (Época 2) 

(Figura 14). 
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Figura 14. Box Plot referente à eficácia de controle do Paspalum virgatum utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas 

épocas: época 2 e época 3. 

 

 Na análise regional dos ensaios, observa-se uma tendência de maior eficácia 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 avaliação e intensivos 

treinamentos prévios, pode haver interferência da acuidade visual. Este ponto evidencia a 

necessidade de adoção de ferramentas digitais para estudos de eficácia de controle e 

seletividade de herbicidas. 
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Figura 15. Box Plot referente à eficácia de controle do Paspalum virgatum utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em três 

regiões: Mato Grosso (MT), Pará (PA) e Rondônia (RO). 

 

4.1.2  Eficácia de controle de Sporobolus indicus 

 Para controle de Sporobolus indicus, apenas os tratamentos 9 e 10, nos quais foi 

realizada aplicação única de herbicida a base de Imazapic + Imazapir associado a atrazina, nas 

doses de 0,2 e 5,0 kg ha-1 ou L ha-1 sem (tratamento 9) e com adjuvante a base de óleo vegetal 

(tratamento 10), apresentaram controles iniciais satisfatórios aos 30 dias (64,2 e 69,2% de 

eficácia de controle, respectivamente). Porém, a partir dos 60 dias após aplicação já não eram 

visíveis sintomas significativos de intoxicação das plantas (Figura 16). 
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Figura 16. Box Plot referente à eficácia de controle do Sporobolus indicus utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação. 

 

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

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

variável controle e diferentes variáveis independentes (Época, Tratamento, Manejo, Local). Os 

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

tratamentos químicos e local. O modelo destaca alguns tratamentos químicos específicos 

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

outras variáveis, como o tipo de manejo realizado antes da aplicação não parecem contribuir de 

maneira significativa para explicar as variações no controle (Tabela 8). 
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Tabela 8. Resultados da Análise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para eficácia de 

controle de Sporobolus indicus. 

Variável Coeficiente Erro Padrão 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 ns 

Tratamento 4 33,621 30,314 1,109 0,267700 ns 

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 ns 

Tratamento 10 81,297 43,799 1,856 0,063774 *10 

Manejo (Roc) 0,4563 22,994 0,198 0,842732 ns 

Local (RO) 69,360 29,751 2,331 0,019964 * 

*** p < 0,001. ** p < 0,01. * p < 0,05. *10 p < 0,1. ns p ≥ 0,1. 

 

 Em relação à época de manejo, observa-se uma leve tendência de maiores eficácias de 

controle na Época 2 aos 30 dias após aplicação. Ainda, enquanto na Época 3 já não se 

observaram sintomas visuais de controle a partir dos 60 dias após aplicação, na Época 2, 

algumas áreas apresentaram ainda injúrias aos 60 e 90 dias após aplicação, sobretudo para os 

tratamentos com herbicida a base de Imazapic + Imazapir (tratamentos 2, 3, 4 e 5). Apesar de 

visíveis, os sintomas de intoxicação das plantas nestes tratamentos foram baixos, não sendo o 

controle considerado satisfatório (máximo 62% em uma área para tratamento 4, realizado com 

herbicida composto por Imazapir + Imazapic a 400 g [p.c.] ha-1) (Figura 17). 
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Figura 17. Box Plot referente à eficácia de controle do Sporobolus indicus utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas 

épocas: época 2 e época 3. 

 

 Quando comparados os locais de condução dos experimentos, observa-se maiores 

percentuais de controle de Sporobolus indicus aos 30 dias após aplicação nos experimentos 

conduzidos no Pará, porém neste local as plantas daninhas se recuperaram e não apresentaram 

mais sintomas de injúria significativos a partir dos 60 dias após aplicação, enquanto as áreas 

conduzidas em Rondônia ainda apresentaram injúrias até os 90 dias após aplicação, sobretudo 

nos tratamentos a base de Imazapic + Imazapir (Figura 18). Não foram conduzidas áreas para 

avaliação de eficácia de controle do Sporobolus indicus no Mato Grosso. 
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Figura 18. Box Plot referente à eficácia de controle do Sporobolus indicus utilizando 

herbicidas a base de Imidazolinonas, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas 

regiões: Pará (PA) e Rondônia (RO). 

 

4.1.3  Injúrias na forrageira Urochloa brizantha 

 Nos experimentos onde foram avaliados sintomas visuais de injúrias causadas pelos 

herbicidas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha (BRABR), independente da época, 

local ou manejo anterior à aplicação dos tratamentos químicos, observou-se que os maiores 

danos foram observados já aos 30 dias após aplicação, havendo danos significativamente 

maiores nas parcelas onde foi aplicado herbicida a base de Imazapic + Imazapir na dose de 400 

g [p.c] ha-1 (tratamento 4), não havendo, contudo, diferença estatisticamente significativa dos 

tratamentos com mesmo herbicida na dose de 350 g [p.c.] ha-1 (Tratamento 3) ou 300  

g [p.c.] ha-1 acrescida de adjuvante (Figura 19). 

 A partir dos 60 dias após aplicação a dispersão dos dados torna-se muito grande, 

havendo áreas onde a injúria foi reduzida a 0% (recuperação total das forrageiras) e áreas onde 

as plantas ainda apresentavam sintomas graves de fitotoxicidade causada pelos herbicidas. 
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Figura 19. Box Plot referente a sintomas visuais de injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha 

(BRABR), independente da época, local ou manejo anterior à aplicação dos tratamentos 

químicos, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação. 

 

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

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

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

químicos em si, as variáveis ´Manejo´, ´Época´ e ´Local´ interferem significativamente no 

percentual de injúrias apresentadas pela forrageira (Tabela 9). 
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Tabela 9. Resultados da Análise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para 

fitotoxicidade em U. brizantha. 

Variável Coeficiente Erro Padrão Valor t Valor p 

Intercepto 39,865 2,575 15,483 < 2e-16 *** 

Época 3 -5,729 2,000 -2,865 0,00425 ** 

Tratamento 3 2,381 2,900 0,821 0,41176 ns 

Tratamento 4 5,060 2,900 1,745 0,08129 *10 

Tratamento 5 2,560 2,900 0,883 0,37759 ns 

Tratamento 6 -19,613 2,900 -6,764 2,17e-11 *** 

Tratamento 7 -19,762 2,900 -6,815 1,54e-11 *** 

Tratamento 8 -26,861 3,326 -8,076 1,73e-15 *** 

Manejo (Roc) -12,165 2,410 -5,048 5,22e-07 *** 

Local (PA) -12,491 2,802 -4,457 9,15e-06 *** 

Local (RO) -8,381 2,024 -4,141 3,72e-05 *** 

*** p < 0,001. ** p < 0,01. * p < 0,05. *10 p < 0,1. ns p ≥ 0,1. 

 

 Quando analisados separadamente os dois tipos de manejo adotados, roçagem mecânica 

anterior à aplicação (Roc) e não roçagem (Nroc), torna-se evidente que a maior dispersão dos 

dados se encontra nas áreas onde não havia sido realizada roçagem prévia, onde, apesar da 

recuperação total das plantas na maior parte dos experimentos, observou sintomas de injúria 

altos e até morte das forrageiras em 3 experimentos (Figura 20). Estes dados evidenciam a 

influência de diversos fatores na ação herbicida, tais como condições edafoclimáticas, lotação 

de pastos, tipo de pastejo, entre outros. 
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Figura 20. Box Plot referente a sintomas visuais de injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha 

(BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em áreas com dois tipos de manejo, 

roçagem mecânica realizada anterior à aplicação (Roc) e áreas sem roçagem prévia 

(Nroc). 

 

 Ao analisar cada uma das épocas de aplicação separadamente, observa-se uma maior 

dispersão dos dados na terceira época de aplicação, na qual, mesmo 90 dias após aplicação dos 

tratamentos químicos, algumas áreas 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 injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha 

(BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 e época 3. 

 

 Em relação aos locais de condução, Mato Grosso apresentou maior dispersão de dados 

aos 60 e 90 dias após aplicação. Enquanto nos experimentos conduzidos em Pará e Rondônia 

já não foram observados sintomas de fitotoxicidade, no Mato Grosso havia áreas em que a 

aplicação dos Tratamentos 2, 3, 4 e 5 levaram a morte das plantas (Figura 22). 
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Figura 22. Box Plot referente a sintomas visuais de injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Urochloa brizantha 

(BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em três regiões: Mato Grosso (MT), 

Pará (PA) e Rondônia (RO). 

 

4.1.4  Injúrias na forrageira Urochloa decumbens 

 Entre os 43 experimentos conduzidos, em apenas um foi possível avaliar as injúrias 

causadas pelos herbicidas na forrageira Urochloa decumbens. Tratou-se de um experimento 

conduzido na Época 3, no qual foi realizada roçada anterior a aplicação, no estado do Pará. 

Neste experimento observou-se que todos os tratamentos químicos causaram injúrias 

extremamente altas na forrageira, levando inclusive a morte (100% de injúria). Apenas os 

tratamentos 07 e 08 apresentaram uma maior dispersão de dados, o que pode evidenciar 

problemas durante a instalação do experimento, uma vez que dentro do mesmo tratamento 

foram observadas plantas sem sintomas (0%) e plantas mortas (100%). 
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Figura 23. Box Plot referente a injúrias causadas pelos herbicidas na forrageira Urochloa 

decumbens, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação. 

 

4.1.5  Injúrias na forrageira Panicum maximum 

 Para a forrageira Panicum maximum, os sintomas de fitotoxicidade após a aplicação de 

todos os tratamentos foram menores em relação às outras espécies. Os sintomas visuais foram 

mais visíveis aos 30 dias após aplicação (30 DAA), quando os tratamentos 9 e 10 apresentaram 

o maior percentual (39 e 41%, respectivamente), porém não diferiram das injúrias causadas pela 

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

após aplicação nenhuma das áreas apresentou sintomas de injúrias. 
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Figura 24, Box Plot referente a injúrias causadas pelos herbicidas na forrageira Panicum 

maximum, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação. 

 

 Por meio da análise multivariada utilizando o Modelo Linear Generalizado (GLM), 

investigou-se também para esta espécie a influência das variáveis independentes nos efeitos 

causados pelos herbicidas na forrageira Panicum maximum. Além dos tratamentos químicos, a 

variável ‘Local’ seguida pela ‘Época’ demonstraram uma influência significativa na 

fitotoxicidade apresentada pelo P. maximum, indicando uma relação com os efeitos observados. 

Neste caso, o manejo adotado também teve um efeito, embora em menor magnitude (Tabela 

10). 
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Tabela 10. Resultados da Análise Multivariada por Modelo Linear (GLM) para 

fitotoxicidade em P. maximum. 

Variável Coeficiente Erro Padrão Valor t Valor p 

Intercepto 481,248 20,005 24,056 < 2e-16 *** 

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 1,63e-05 *** 

Tratamento 8 -173,789 22,989 -7,560 8,05e-14 *** 

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 < 2e-16 *** 

Local (RO) -349,210 19,554 -17,859 < 2e-16 *** 

*** p < 0,001. ** p < 0,01. * p < 0,05. *10 p < 0,1. ns p ≥ 0,1. 

 

 Observando os dados de fora separada entre as épocas de aplicação, observamos que na 

Época 2, os sintomas visuais de fitotoxicidade já não foram observados aos 90 dias após 

aplicação, contudo na Época 3 ainda havia grande dispersão nos dados, indicando que parte das 

áreas ainda apresentava sintomas significativos, enquanto outras já estavam totalmente 

recuperadas (sem injúrias visíveis) (Figura 25). 

 



89 

 

 

 

 
Figura 25. Box Plot referente a sintomas visuais de injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos 

30, 60 e 90 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 e época 3. 

 

 Quanto aos locais de condução dos experimentos, observa-se que o Mato Grosso 

apresentou as maiores dispersões nos dados, enquanto Pará e Rondônia já não observaram 

injurias aos 90 dias após aplicação, 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 injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos 

30, 60 e 90 dias após a aplicação, em três regiões: (i) norte do Mato Grosso (região do 

município de Alta Floresta), (ii) Pará (região de Marabá), e (iii) Rondônia (região de Ji-

Paraná). 

 

 Em relação ao tipo de manejo adotado, observa-se que as áreas onde foi realizada 

roçagem anterior à aplicação apresentaram menores injúrias causadas pelos herbicidas e nas 

áreas sem roçagem anterior observou-se também maior dispersão de dados (Figura 27). 
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Figura 27. Box Plot referente a sintomas visuais de injúrias causadas pela utilização de 

herbicidas a base de Imidazolinonas nas forrageiras da espécie Panicum maximum, aos 

30, 60 e 90 dias após a aplicação, em áreas com dois tipos de manejo, roçagem mecânica 

realizada anterior à aplicação (Roc) e áreas sem roçagem prévia (Nroc). 

 

4.1.6  Análises específicas (tratamento 4) 

 A partir dos dados discutidos até aqui, sobretudo avaliação sobre a importância de cada 

variável no modelo e considerando que a recomendação agronômica para controle em pós-

emergência 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-1), 

optou-se por proceder com a análise detalhada do tratamento correspondente (tratamento 4) 

para cada uma das espécies (Figuras 28, 29, 30 e 31). 

 Nestas análises observa-se que: (i) maiores eficácias de controle de Paspalum virgatum 

são atingidas a partir dos 60 dias após aplicação, independente da época e tipo de manejo, (ii) 

melhores resultados de eficácia de controle para P. virgatum foram obtidos na Época 2, sem 

roçagem, (iii) a eficácia de controle de Sporobolus indicus foi muito baixa, independente do 

manejo e época de condução do ensaio, (iv) as forrageiras U. brizantha e P. maximum foram 

mais tolerantes ao herbicida quando os tratamentos químicos foram aplicados após roçagem 

mecânica, (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 período 
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chuvoso (Época 3) apresentaram menor eficácia de controle de Paspalum virgatum e menor 

seletividade para U. brizantha e P. maximum. 

 

 
Figura 28. Box Plot referente a eficácia de controle pela utilização do herbicida a base de 

Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha-1 nas forrageiras da espécie Paspalum 

virgatum (PASVI), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 e 

época 3. 

 

 
Figura 29. Box Plot referente a eficácia de controle pela utilização do herbicida a base de 

Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha-1 nas forrageiras da espécie Sporobolus 

indicus (SPZIN), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 e 

época 3. 
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Figura 30. Box Plot referente a eficácia de controle pela utilização do herbicida a base de 

Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha-1 nas forrageiras da espécie Urochloa 

brizantha (BRABR), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 e 

época 3. 

 

 
Figura 31. Box Plot referente a eficácia de controle pela utilização do herbicida a base de 

Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c] ha-1 nas forrageiras da espécie Panicum 

maximum (PANMA), aos 30, 60, 90 e 120 dias após a aplicação, em duas épocas: época 2 

e época 3. 

 

4.2 Etapa II: absorção e deposição 

 A fim de caracterizar os a absorção e deposição dos ingredientes ativos presentes no 

herbicida a base de Imazapir e Imazapic na dose de 400 g ha-1 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 após aplicação, 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 absorção, comumente 

descrita como uptake (percentual do produto depositado que foi absorvido por cada espécie). 

 Quanto ao teor externo de Imazapir zero horas após a aplicação (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 após 

a lavagem de 55,92 µg g-1 [MS] para Imazapir. Já para Imazapic zero horas após a aplicação (0 

HAA), a espécie Urochloa brizantha (BRABR) também se diferenciou significativamente de 

S. indicus e P. maximum, porém não de P. virgatum e apresentou teor quantificado após a 

lavagem de 13,22 µg g-1 [MS] (Figuras 32 e 33). 

 

 
Figura 32. Teor externo de Imazapir zero horas após a aplicação (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 após a aplicação (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 após lavagem de cada um dos ingredientes 

ativos 24 horas após aplicação (24 HAA), nota-se que o maior valor de Imazapir é apresentado 

por U. brizantha (40,36 µg g-1 [MS]) que não se diferencia estatisticamente das demais espécies 

forrageiras (U. decumbens e P. maximum), mas é estatisticamente superior aos valores de P. 

virgatum e S. indicus. Seguindo a mesma tendência dos teores internos de Imazapir, o 

ingrediente ativo Imazapic apresentou maior teor interno em U. brizantha (9,03 µg g-1 [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 µg g-1 [MS] de Imazapir e Imazapic, 

respectivamente (Figuras 34 e 35). 
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Figura 34. Teor interno (absorvido) de Imazapir 24 horas após a aplicação (24 HAA) em 

Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum 

(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 
Figura 35. Teor interno (absorvido) de Imazapic 24 horas após a aplicação (24 HAA) em 

Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum 

(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 Ao calcular os dados de deposição para Imazapir 0 horas após aplicação observamos o 

maior valor médio para U. brizantha e o menor para S. indicus (73,09 e 33,16 µg g-1 [MS], 

respectivamente). O valor obtido para a forrageira não se diferencia apenas de U. decumbens, 

porém apresenta diferença significativa para as demais espécies, enquanto o teor de Imazapir 

depositado em S. indicus somente não difere do teor em P. maximum. Já as 24 horas após 

aplicação, U. brizantha ainda apresenta o maior valor médio de depósito (82,84 µg g-1 [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). 

 

Figura 36. Depósito de Imazapir 0 horas após a aplicação (0 HAA) em Urochloa brizantha 

(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum 

virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 

Figura 37. Depósito de Imazapir 24 horas após a aplicação (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 depósito as 0 horas também foi encontrado em 

U. brizantha (17,19 µg g-1 [MS]) e, o menor, em S. indicus (7,72 µg g-1 [MS]) (Figura 38). Já 

as 24 horas após aplicação o maior teor de Imazapic foi encontrado depositado em U. 

decumbens (20,53 µg g-1 [MS]), não havendo, contudo, diferença 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 µg g-1 [MS]), sendo semelhante ao de 

Paspalum virgatum (13,84 µg g-1 [MS]) (Figura 38). 

 

 
Figura 38. Depósito de Imazapic 0 horas após a aplicação (0 HAA) em Urochloa brizantha 

(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum 

virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 
Figura 39. Depósito de Imazapic 24 horas após a aplicação (24 HAA) em Urochloa 

brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), 

Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 Quando analisada a absorção relativa ao depósito em cada espécie, o maior valor médio 

as 24 horas após aplicação é observado em Panicum maximum (51,17%). Entretanto este valor 
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somente difere significativamente apenas da absorção relativa de Sporobolus indicus (33,34%) 

(Figura 40). 

 

 
Figura 40. Absorção (uptake) de Imazapir 24 horas após a aplicação (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 absorção relativa ao depósito às 24 horas após 

aplicação 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 absorção relativa 

de U. brizantha não 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. Absorção (uptake) de Imazapic 24 horas após a aplicação (24 HAA) em 

Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum 

(PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

4.3 Etapa III: caracterização fisiológica 

 Nesta etapa do trabalho foram avaliados aspectos relacionados a fotossíntese de cada 

uma das forrageiras (U. brizantha, U. decumbens e P. maximum) e plantas daninhas (P. 

virgatum e S. indicus) e determinados parâmetros ligados à metabolização dos herbicidas e ao 

estresse oxidativo. 

 

4.3.1  Metabolização do herbicida e estresse oxidativo 

 A seguir apresentam-se os dados detalhados sobre os parâmetros relacionados ao 

metabolismo vegetal, envolvendo atividades das enzimas glutationa-S-transferase (GST). 

superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT), bem como indicadores da 

ocorrência de estresse nas plantas, como peroxidação lipídica, conteúdo de H2O2, prolina e teor 

de proteína. 

 Os resultados serão descritos primeiramente dentro de cada espécie e na sequência são 

apresentados os valores relativos à testemunha, a fim de possibilitar o comparativo entre as 

espécies. As análises de variância (ANOVA) para os dados de cada espécie encontra-se 

disponível nos Apêndices 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 após a aplicação do tratamento químico, em comparação à testemunha (não 
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tratada) (Figura 42). Aos 1 e 30 dias após a aplicação, a atividade também foi superior nas 

plantas tratadas quimicamente, contudo sem significância estatística. Já aos 3 dias após 

aplicação, a atividade da GST foi significativamente maior na testemunha. 

 A atividade da enzima peroxidase foi diferiu entre as plantas tratadas e não tratadas 

apenas aos 3 dias após a aplicação, quando se mostrou inferior nas plantas tratadas. Nos demais 

períodos avaliados, não houve diferença significativa, mas a atividade da POD foi menor nas 

plantas tratadas com herbicida também aos 2 e 30 DAA (Figura 42). Logo no primeiro dia após 

aplicação as plantas tratadas com herbicida mostraram uma tendência de maior atividade, mas 

as determinações laboratoriais não foram suficientes para esboçar significância estatística. 

 Em relação à superóxido dismutase (SOD), também só se observou diferença 

estatisticamente significativa aos 3 dias após a aplicação, quando a testemunha apresentou 

maior atividade da SOD em comparação ao tratamento químico. Nos demais dias as plantas 

tratadas com Imidazolinonas apresentaram valores mais altos de atividade da SOD, porém estes 

valores não apresentaram significância estatística. No caso da enzima Catalase, as plantas que 

foram tratadas quimicamente com herbicida tiveram um aumento significativo em sua atividade 

em relação à testemunha aos 1 e 30 dias após aplicação e uma redução significativa aos 3 dias 

(Figura 42). 
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Figura 42. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase 

(POD), (c) superóxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Urochloa brizantha 

(BRABR). 

  

 Já o teor de proteína em U. brizantha foi significativamente menor nas plantas tratadas 

em comparação à testemunha aos 3 e 30 dias após aplicação, superior após 1 e 2 dias após 

aplicação, sem que houvesse, contudo, significância estatística. No caso da peroxidação lipídica 

(PL) as diferenças foram estatisticamente significativas em todos os momentos avaliados. As 

plantas tratadas mostraram valores de peroxidação lipídica inferiores à testemunha aos 1, 3 e 

30 dias após aplicação, enquanto aos 2 dias após a aplicação foram superiores. O conteúdo de 

peróxido de hidrogênio (H2O2) foi maior nas plantas tratadas aos 1 e 30 dias após a aplicação e 

menor aos 2 e 3 dias após a aplicação, porém apenas aos 3 dias após a aplicação a diferença 

entre eles pôde 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 significância estatística aos 1 e 3 dias após a aplicação (Figura 42). 
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Figura 43. (a) Teor de proteína, (b) peroxidação lipídica (PL), (c) peróxido de hidrogênio 

(H2O2), e (d) teor de prolina em Urochloa brizantha (BRABR). 

 

4.3.1.2  Urochloa decumbens (BRADC) 

 A comparação da atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) entre plantas de 

U. decumbens tratadas e não tratadas com herbicida apresentou significância estatística em 

todos os momentos avaliados. As plantas tratadas mostraram um aumento na atividade aos 1, 2 

e 30 dias após a aplicação e inferior apenas aos 3 dias após a aplicação. 

 A atividade da enzima peroxidase (POD) também apresentou diferenças significativas 

entre os tratamentos em todos os momentos. Foi superior nas plantas tratadas com herbicida 

aos 1, 2 e 30 dias após a aplicação e inferior aos 2 dias após a aplicação. Já a enzima superóxido 

dismutase (SOD) apresentou atividade significativamente superior nas plantas tratadas em 

todos os períodos avaliados neste trabalho. Do mesmo modo, a enzima catalase também 

apresentou atividade superior nas plantas tratadas em todos os períodos avaliados, sendo que a 

diferença somente não foi significativa aos 3 dias após aplicação. 

 



104 

 

Figura 44. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase 

(POD), (c) superóxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Urochloa decumbens 

(BRADC). 

 

 A comparação entre o teor de proteína também apresentou significância em todos os 

momentos avaliados, sendo inferior nas plantas tratadas aos 1, 2 e 30 dias após a aplicação em 

comparação à testemunha e superior aos 3 dias após a aplicação. Por outro lado, a comparação 

entre a peroxidação lipídica (PL) entre as plantas tratadas e não tratadas não apresentou 

significância. Aos 1 e 30 dias após aplicação as plantas tratadas apresentaram maior 

peroxidação lipídica que a testemunha, enquanto aos 2 e 3 dias após a aplicação os valores 

foram inferiores nas plantas tradas em relação às não tratadas. 

 O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi inferior nas plantas tratadas aos 1, 3 

e 30 dias após a aplicação quando comparado com as testemunhas sem aplicação. Por outro 

lado, foi superior aos 2 dias após a aplicação e observou-se significância estatística em todos 

os períodos avaliados. O teor de prolina foi inferior nas plantas tratadas com o herbicida aos 1 

e 30 dias após a aplicação e superior aos 2 e 3 dias após a aplicação, quando comparado ao teor 

presente nas testemunhas sem aplicação. Todos os resultados apresentaram significância 

estatística para esta variável (Figura 45). 
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Figura 45. (a) Teor de proteína, (b) peroxidação lipídica (PL), (c) peróxido de hidrogênio 

(H2O2), 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 relação à testemunha apenas nas primeiras 24 horas após aplicação (1 DAA), nos 

demais momentos avaliados foi inferior nas plantas tratadas, porém os resultados foram 

significativos apenas aos 3 dias após a aplicação. 

 A atividade das enzimas peroxidase (POD) e superóxido dismutase (SOD) foi 

significativamente superior nas plantas de P. maximum tratadas com herbicida aos 1 e 30 dias 

após a aplicação e inferior aos 2 e 3 dias após aplicação. Por outro lado, a catalase apresentou 

atividade inferior em todos os momentos avaliados, quando comparadas as plantas tratadas com 

herbicida com as testemunhas sem aplicação. 
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Figura 46. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase 

(POD), (c) superóxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Panicum maximum 

(PANMA). 

 

 O teor de proteína por sua vez foi inferior nas plantas que receberam tratamento 

herbicida aos 1, 3 (sem significância) e 30 dias após a aplicação e superior aos 2 dias após a 

aplicação. A peroxidação lipídica (PL) e a prolina foram estatisticamente inferiores nas plantas 

tratadas com herbicida, quando comparadas com as plantas sem aplicação em todos os 

momentos avaliados. O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) também foi inferior nos 

períodos avaliados, exceto aos 2 dias após a aplicação, quando apresentou valores superiores 

ao das plantas não tratadas. 
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Figura 47. (a) Teor de proteína, (b) peroxidação lipídica (PL), (c) peróxido de hidrogênio 

(H2O2), 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 não se mostrou superior à testemunha 

durante os primeiros três dias após aplicação. Foi considerada estatisticamente inferior aos 1 e 

2 dias após a aplicação, contudo aos 30 dias após a aplicação apresentou atividade superior nas 

plantas tratadas em relação à testemunha. 

 Situação 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 à atividade da superóxido dismutase (SOD) que teve sua 

atividade reduzida em comparação à testemunha não tratada aos 1, 2 e 30 dias após a aplicação, 

apresentando valores superiores apenas aos 3 dias após a aplicação. Já a enzima catalase 

apresentou atividade superior nas plantas tratadas aos 1 e 30 dias após a aplicação, mas esta 

diferença não foi considerada significativa do ponto de vista estatístico. Aos 02 dias as plantas 

que haviam recebido aplicação de herbicida apresentaram novamente atividade da catalase 

superior à testemunha, enquanto aos 03 dias esta atividade foi inferior. 
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Figura 48. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase 

(POD), (c) superóxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Paspalum virgatum 

(PASVI). 

 

 O teor de proteína nas plantas após aplicação de herbicida apenas apresentou diferenças 

significativas aos 2 e 3 dias após a aplicação, quando foi superior nas plantas tratadas em relação 

à testemunha. Já a peroxidação lipídica (PL) foi estatisticamente superior aos 1, 2 e 30 dias após 

a aplicação nas plantas tratadas com o herbicida, enquanto o conteúdo de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) foi inferior nas plantas tratadas em todos os momentos avaliados, 

apresentando significância estatística aos 2 e 3 dias após aplicação. A prolina, por sua vez, 

apresentou valores significativamente inferiores nas plantas tratadas 1 dia após a aplicação do 

herbicida e nos dias subsequentes as plantas tratadas apresentaram valores superiores de prolina 

em relação à testemunha sem aplicação. 
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Figura 49. (a) Teor de proteína, (b) peroxidação lipídica (PL), (c) peróxido de hidrogênio 

(H2O2), 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 à testemunha 

aos 1, 2 e 30 dias após aplicação e não apresentou diferença aos 3 dias após a aplicação. A 

atividade da peroxidase (POD) mostrou-se também inferior nas plantas tratadas em relação à 

testemunha aos 2 e 3 dias após a aplicação e não apresentou diferenças significativas nos demais 

momentos de avaliação. Do mesmo modo, a superóxido dismutase também teve sua atividade 

reduzida nas plantas tratadas aos 2, 3 e 30 dias após a aplicação, enquanto no primeiro dia após 

aplicação testemunha e plantas aplicadas não diferiram estatisticamente. Na mesma linha, a 

enzima catalase teve sua atividade reduzida nas plantas tratadas com herbicida em todos os 

períodos de avaliação, porém somente aos 2 e 3 dias após a aplicação houve significância 

estatística. 
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Figura 50. Atividades das enzimas (a) glutationa-S-transferase (GST), (b) peroxidase 

(POD), (c) superóxido dismutase (SOD), e (d) catalase (CAT) em Sporobolus indicus 

(SPZIN). 

 

 O teor de proteína nas plantas após aplicação de herbicida apenas apresentou diferenças 

significativas aos 3 DAA, quando foi inferior nas plantas tratadas em relação à testemunha. Já 

a peroxidação lipídica (PL) foi estatisticamente inferior nas plantas tratadas em comparação a 

testemunha durante todos os períodos avaliados, enquanto o conteúdo de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) foi superior nas plantas tratadas em todos os momentos avaliados, 

apresentando significância estatística apenas aos 2 e 3 dias após aplicação. A prolina, por sua 

vez, apresentou valores significativamente inferiores nas plantas tratadas apenas aos 3 dias após 

a aplicação do herbicida. 
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Figura 51. (a) Teor de proteína, (b) peroxidação lipídica (PL), (c) peróxido de hidrogênio 

(H2O2), e (d) teor de prolina em Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

4.3.1.6  Comparação entre as espécies 

 Ao comparar os parâmetros metabólitos descritos entre as espécies, pode-se caracterizar 

a intensidade do aumento ou redução de cada um deles em relação à testemunha (valor 

equivalente a 1,0 ou 100%). O teste de separação de médias encontra-se descrito no Apêndice 

F ao final da tese. 

 Desta forma, observou-se que as três forrageiras estudadas (U. brizantha, U. decumbens 

e P. maximum) apresentaram aumento na atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) 

em relação à testemunha (valores acima de 1,0), enquanto P. virgatum e S. indicus apresentaram 

redução na atividade aos 01 dias após aplicação (1 DAA). Aos 2 DAA, U. brizantha e U. 

decumbens ainda mantiveram atividade superior à testemunha, diferenciando-se 

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

aumentada em relação às plantas não tratadas (Figura 52). 
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Figura 52. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à atividade da enzima glutationa-S-transferase 

(GST). 

 

 Em relação à enzima peroxidase (POD), também se observou aumento relativos nas três 

forrageiras e em S. indicus, enquanto P. virgatum teve sua atividade reduzida no primeiro 

período avaliado (1 DAA). Estes aumentos foram mais expressivos em U. decumbens (2,16), 

seguida por P. maximum (1,21). A variação 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 

redução em relação à testemunha (Figura 53). 
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Figura 53. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à atividade da enzima peroxidase (POD). 

 

 Em relação à atividade comparativa da superóxido dismutase (SOD), novamente as três 

forrageiras apresentaram aumento no primeiro período avaliado (1 DAA), com maior 

expressividade para U. decumbens e P. maximum, enquanto às plantas daninhas mostraram 

redução em relação à testemunha sem aplicação do herbicida. Aos 2 DAA apenas U. decumbens 

ainda apresentava aumento relativo expressivo, enquanto U. brizantha manteve os mesmos 

níveis de atividade em relação à testemunha (1,00) e as demais espécies apresentaram redução 

comparativa (Figura 54. Apêndice A). 
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Figura 54. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à atividade da enzima superóxido dismutase 

(SOD). 

 

 No caso da enzima catalase, notam-se aumentos relativos aos 1 DDA em ambas as 

espécies do gênero Urochloa, porém não nas demais. Já dois dias após a aplicação dos 

tratamentos químicos, 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. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à atividade da enzima catalase (CAT). 

 

 Na avaliação do teor de proteína encontrado nas plantas, nota-se que 24 horas após 

aplicação (1 DAA), todas as plantas forrageiras (U. brizantha, U. decumbens e P. maximum) 

apresentaram valores reduzidos em relação à testemunha (0,66; 0,38 e 0,64, respectivamente). 

Dentre elas, destaca-se a U. decumbens, com a maior redução relativa. Aos 30 dias após 

aplicação, o teor de proteína comparativo entre as plantas daninhas tratadas e não tratadas 

quimicamente pouco difere (1,02 para P. virgatum e 1,13 para S. indicus), enquanto as plantas 

forrageiras apresentam reduções significativas (Figura 56).  
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Figura 56. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação ao teor de proteína. 

 

 A peroxidação lipídica (PL) relativa à testemunha 24 horas após aplicação do herbicida 

apresentou valores significativamente maiores em P. virgatum em relação às demais espécies 

(2,13). Além da planta daninha, também U. decumbens apresentou maior peroxidação lipídica 

nas plantas tratadas quimicamente. Já aos 2 DAA, todas as espécies exceto U. decumbens e S. 

indicus apresentaram peroxidação lipídica superior à testemunha, enquanto aos 30 DAA, 

apenas P. virgatum e U. decumbens apresentaram peroxidação lipídica superior à testemunha, 

com P. virgatum apresentando valores estatisticamente superiores às demais (1,92) (Figura 57). 
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Figura 57. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à peroxidação lipídica (PL). 

 

 O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) não apresentou diferenças estatísticas 

entre as espécies no primeiro dia após aplicação (1 DAA), enquanto aos 2 DAA, P. maximum 

apresentou aumento significativo em relação às demais espécies alvo deste estudo, por outro 

lado, P. virgatum apresentou redução significativa e seu conteúdo foi 73% do apresentado pela 

planta sem tratamento químico (Figura 58). Considerando-se que o peróxido de hidrogênio é 

produzido na reação catalisada pela enzima superóxido dismutase, os maiores valores relativos 

observados aos 2 DAA em P. maximum e U. decumbens parecem estar relacionados à maior 

atividade relativa da SOD nestas mesmas espécies 24 horas após aplicação dos tratamentos 

(Figura 54). 
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Figura 58. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação ao teor de peróxido de hidrogênio (H2O2). 

 

 A prolina, por sua vez, apresentou valores superiores à testemunha apenas em S. indicus 

na primeira avaliação (1 DAA), enquanto aos 3 DAA, U. decumbens e P. virgatum 

apresentaram valor superior à 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 hídrico e parece não 

apresentar relação direta com a ação de herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintetase. 

Ainda assim, os resultados obtidos parecem indicar um maior conteúdo relativo de prolina em 

plantas de P. virgatum submetidas a aplicação das Imidazolionas do que em P. maximum, por 

exemplo. 
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Figura 59. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação ao teor de peróxido de prolina. 

 

4.3.2  Fotossíntese e trocas gasosas 

 A seguir apresentam-se os dados detalhados para caracterização das trocas gasosas em 

cada uma das espécies. Serão discutidos: (i) Qleaf (Fluxo de calor nas folhas): refere-se ao fluxo 

de calor nas folhas das plantas. Esse valor pode ser útil para entender como as folhas estão 

respondendo às condições ambientais, incluindo a absorção e a liberação de calor durante 

processos metabólicos. (ii) Tleaf (Temperatura da folha): indica a temperatura das folhas da 

planta. O IRGA mede a temperatura para levar em consideração as condições térmicas durante 

as medições de troca gasosa. (iii) Ci (Concentração interna de CO2): representa a concentração 

de dióxido de carbono dentro das células da folha. É um importante indicador para entender 

como as plantas estão respondendo à disponibilidade de CO2 para a fotossíntese. (iv) E (Taxa 

de transpiração): refere-se à taxa na qual a água é perdida pelas folhas da planta por meio do 

processo de transpiração. Isso é crucial para entender a regulação hídrica da planta. (v) Gs 

(Condutância estomática): indica a facilidade com que o CO2 pode entrar nas folhas e a água 

pode sair através dos estômatos. É um indicador importante da abertura dos estômatos e afeta 

diretamente a taxa de fotossíntese e a transpiração. (vi) A (Taxa de assimilação líquida de CO2): 

refere-se à taxa líquida na qual a planta assimila o dióxido de carbono durante a fotossíntese, 

levando em consideração a taxa de respiração. É uma medida crucial para entender a eficiência 

fotossintética das plantas. 
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 Os resultados serão descritos primeiramente dentro de cada espécie e na sequência são 

apresentados os valores relativos à testemunha, a fim de possibilitar o comparativo entre as 

espécies. As análises de variância (ANOVA) para os dados de cada espécie encontram-se 

disponível nos Apêndices A, B, C, D e E ao final da deste trabalho. Não houve, de modo geral, 

diferenças significativas entre os tratamentos químicos, o que indica, em primeira análise, 

pouca relação entre aplicação do herbicida e as trocas gasosas. Os resultados são discutidos 

com base nas tendências observadas, e não, necessariamente com significância estatística. 

 

4.3.2.1  Urochloa brizantha (BRABR) 

 Os resultados obtidos para U. brizantha apontam que Qleaf e Tleaf não se mostraram 

diferentes entre plantas tratadas e não tratadas pelo herbicida, apenas Qleaf foi inferior aos 1 

DAA nas plantas tratada e superior aos 3 DAA. No caso da concentração 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 transpiração (E), as plantas tratadas apresentaram valores superiores aos 1 e 

3 DAA e inferiores aos 7 DAA, nos demais períodos os valores foram semelhantes entre os 

tratamentos. Os dados de condutância estomática (Gs) não apontaram diferenças significativas. 

Em relação as trocas gasosas (A), as plantas tratadas com o herbicida apresentaram valores 

superiores aos 1, 3 e 30 DAA, apenas, enquanto aos 7 e 15 DAA os valores foram 

comparativamente menores do que nas plantas não tratadas quimicamente. 
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Figura 60. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c) 

concentração interna de CO2 (Ci), (d) transpiração (E), (e) condutância estomática (Gs), 

e (f) fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram 

determinadas as atividades enzimáticas 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 

relação à testemunha aos 1 DAA, enquanto nos demais momentos de avaliação houve grande 

variação nos dados. Já a concentração interna de CO2 (Ci) apresentou-se bastante semelhante 

entre os tratamentos químicos aos 2, 7 e 30 DAA e foi inferior nas plantas tratadas aos 3 e 60 

DAA. 

 A transpiração (E) foi também semelhante entre as plantas tratadas e não tratadas aos 2, 

3 DAA, porém aos 1, 7, 15 e 60 DAA foi inferior nas plantas que receberam aplicação de 

herbicida. A condutância estomática (Gs) novamente não apresentou valores consistentes. A 

fotossíntese líquida (A) foi inferior nas plantas submetidas à aplicação 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) 

concentração interna de CO2 (Ci), (d) transpiração (E), (e) condutância estomática (Gs), 

e (f) fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram 

determinadas as atividades enzimáticas 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 variações ao longo dos dias nos dados 

de Qleaf e Tleaf, sem que haja uma tendência clara de aumento ou redução em relação à 

testemunha. A concentração interna de CO2 (Ci) foi semelhante entre os tratamentos aos 2, 3, 

7, 30 e 60 DAA, porém inferior nas plantas tratadas ao 1 DAA. 

 A transpiração (E), seguindo a mesma tendência de (Ci) apresentou valores superiores 

nas plantas tratadas aos 01 DAA, porém mantendo-se semelhante ou inferior nos demais dias 

analisados. A condutância estomática (Gs) também apresentou valores inconclusivos para 

Panicum maximum. A fotossíntese líquida (A) foi inferior nas plantas tratadas aos 2, 7, 15 e 60 

DAA, porém superior aos 1 DAA e semelhante nos demais períodos (Figura 62). 
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Figura 62. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c) 

concentração interna de CO2 (Ci), (d) transpiração (E), (e) condutância estomática (Gs), 

e (f) fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram 

determinadas as atividades enzimáticas 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 não apontam diferenças entre os tratamentos 

químicos no que diz respeito a Qleaf e Tleaf aos 1, 2, 3 e 30 DAA. Aos 7 e 15 DAA observa-

se alguma tendência de redução em Qleaf nas plantas tratadas. A concentração interna de CO2 

(Ci) também foi muito semelhante entre os tratamentos aos 1, 2, 3, e 30 DAA, porém foi 

superior nas plantas com aplicação de herbicida aos 7 e 15 DAA e inferior aos 60 DAA (Figura 

63). 

 Quanto à transpiração (E), as plantas tratadas com herbicida apresentaram valores 

superiores aos 1, 3 e 15 DAA, porém inferiores aos 7, 30 e 60 DAA. Já fotossíntese líquida foi 

superior nas plantas tratadas aos 1, 2 (levemente) e 3 DAA e inferior nos demais períodos (7, 

15 e 60 DAA). 
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Figura 63. (a) Fluxo de calor nas folhas (Qleaf), (b) temperatura da folha (Tleaf), (c) 

concentração interna de CO2 (Ci), (d) transpiração (E), (e) condutância estomática (Gs), 

e (f) fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram 

determinadas as atividades enzimáticas 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 não apresentam alguma tendência de 

diferença entre plantas tratadas e não tratadas com herbicida a base de Imidazolinonas para 

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

herbicida apresentaram menores valores para (Ci) em relação à testemunha. 

 Quanto à transpiração (E), as plantas que receberam aplicação de herbicida mostraram 

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

líquida (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) 

concentração interna de CO2 (Ci), (d) transpiração (E), (e) condutância estomática (Gs), 

e (f) fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3 e 30 DAA (similares aos momentos onde foram 

determinadas as atividades enzimáticas e antioxidantes) e aos 7, 15 e 60 DAA. Planta 

daninha: Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

4.3.2.6  Comparação entre as espécies 

 Os valores de fluxo de calor nas folhas avaliados comparativamente à testemunha não 

aparentam ter alguma relação com a espécie, havendo grandes variações entre os períodos 

avaliados. Por exemplo no primeiro dia após aplicação, entre as forrageiras apenas U. 

decumbens apresentou valores superiores à testemunha, enquanto nas plantas daninhas 

praticamente não houve variação (1,02 e 1,07 para P. virgatum e S. indicus, respectivamente). 

Já aos 2 DAA, as três forrageiras apresentaram valores inferiores à 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 à testemunha (Figura 65). 
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Figura 65. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf). 

 

 Em relação à temperatura foliar (Figura 66), os valores também parecem erráticos e não 

possibilitam correlacionar a influência do herbicida neste parâmetro. Vale notar que as 

variações em relação à testemunha sem aplicação foram todas inferiores a 10% (aumento ou 

redução). 

 
Figura 66. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à temperatura da folha (Tleaf). 
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 Em relação à concentração interna de CO2 (Ci), nota-se que 24 horas após aplicação (01 

DAA) todas as espécies exceto U. decumbens, apresentaram valores inferiores à testemunha, 

resultados similares aos obtidos aos 2 DAA, com a diferença de que no segundo momento, 

apenas P. maximum apresentou maior concentração nas plantas tratadas em relação à 

testemunha. Aos 3 DAA U. decumbens e P. virgatum apresentaram redução em relação à 

testemunha, com maior intensidade na forrageira. Aos 7 dias após aplicação, U. brizantha, 

Panicum maximum e Paspalum virgatum apresentaram valores de concentração de CO2 

superiores à testemunha, com maior intensidade nas forrageiras. Neste mesmo momento, S. 

indicus apresentou redução muito grande nos valores, o que pode apontar alguma dificuldade 

na metodologia adotada, ainda que os valores sejam consistentes entre as repetições. Aos 15 e 

30 DAA observamos o S. indicus novamente com reduções relativas à testemunha, enquanto 

U. decumbens e P. maximum mantem-se com médias superiores à testemunha (Figura 67).  

 Aos 60 DAA, quando o avanço nos sintomas visuais causados pela ação do herbicida já 

é mais perceptível, observa-se reduções na concentração interna de CO2 apenas em U. 

decumbens e P. virgatum. Estas considerações serão também importantes nas análises de massa 

de matéria seca na parte aérea e raiz. 

 

 
Figura 67. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à concentração interna de CO2 (Ci). 

  

 Em relação à transpiração (E), nota-se tendência de valores superiores à testemunha até 

3 dias após aplicação dos tratamentos, porém a partir dos 15 DAA a maior parte das espécies 

apresenta valores inferiores à testemunha, exceto P. virgatum aos 15 DAA e S. indicus aos 60 
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DAA. Estes resultados podem indicar que há alguma interferência relacionada à aplicação do 

herbicida em todas as espécies. 

 

 
Figura 68. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à transpiração (E). 

  

 Em relação a fotossíntese líquida (A), as determinações realizadas apontam para uma 

redução relativa à testemunha não tratada apenas em U. decumbens, 24 horas após aplicação 

dos tratamentos, porém ao longo da primeira semana (1,2,3 e 7 DAA) os dados variam entre as 

espécies, não apresentando, necessariamente, correlação com a ação do herbicida. Neste 

período, tem-se por exemplo Panicum maximum apresentando redução em relação à 

testemunha em todos os momentos, exceto 1 DAA, enquanto U. brizantha apresenta valores 

relativos superiores aos 1 e 3 DAA. Já aos 15 DAA, todas as espécies, exceto U. brizantha 

apresentaram redução na taxa de assimilação líquida de CO2 em relação à testemunha, com 

reduções mais significativas nas forrageiras, quando comparadas às plantas daninhas. Já os 30 

dias após aplicação, as reduções na taxa fotossintética são evidentes apenas em U. decumbens 

e P. maximum, enquanto aos 60 DAA todas as espécies apresentam redução na fotossíntese 

líquida relativa à testemunha, porém a menor redução foi observada em P. maximum. Estes 

dados parecem também indicar um desbalanço geral causado pela aplicação do herbicida, 

levando à desregulação da fisiologia das espécies de modo geral, mas, assim como apontando 

por diversos autores, não seria essa a causa da morte das plantas, uma vez que a desregulação 

nos processos fotossintéticos não aparece afetar de forma mais severa as espécies mais 

susceptíveis ao herbicida à base de Imazapic + Imazapir. 
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Figura 69. Comparação entre as espécies Urochloa brizantha (BRABR), Urochloa 

decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum virgatum (PASVI) e 

Sporobolus indicus (SPZIN) em relação à fotossíntese líquida (A). 

 

4.3.3  Índice Spad 

 Em relação ao índice Spad, observa-se de modo geral uma redução nos valores 

apresentados pelas plantas submetidas ao tratamento químico, quando comparadas à 

testemunha. Neste sentido vemos que as três espécies forrageiras U. brizanhta, U. decumbens 

e P. maximum apresentaram menores valores em todos os períodos avaliados (7, 15, 30 e 60 

DAA). Já a planta daninha P. virgatum apresentou valores variáveis ao longo das avaliações, 

sendo que as plantas tratadas quimicamente apresentaram maior índice Spad aos 7 e 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). 

 

 

Figura 70. Índice Spad referente à espécie Urochloa brizantha (BRABR). 
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Figura 71. Índice Spad referente à espécie Urochloa decumbens (BRADC). 

 

 

 

Figura 72. Índice Spad referente à espécie Panicum maximum (PANMA). 

 

 

 

Figura 73. Índice Spad referente à espécie Paspalum virgatum (PASVI). 
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Figura 74. Índice Spad referente à espécie Sporobolus indicus (SPZIN). 

 

 

Figura 75. Índice Spad referente às 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, 

redução na massa de matéria seca na parte aérea e raiz quando submetidas à ação do herbicida. 

Este fato indica que, mesmo nas espécies mais tolerantes, o prejuízo ao desenvolvimento de 

planta ainda era perceptível 110 dias após aplicação. U. brizantha e P. maximum apresentaram 

a menor redução na parte aérea em relação as testemunhas não aplicadas, seguidas por 

Sporobolus indicus. Ainda, a massa de matéria seca das raízes foi significativamente reduzida 

em todas as espécies, com maiores prejuízos em P. virgatum, seguido por U. decumbens. 
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Figura 76. Massa de matéria seca (MS) referente à espécie Urochloa brizantha (BRABR): 

(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R). 

 

 

 

Figura 77. Massa de matéria seca (MS) referente à espécie Urochloa decumbens 

(BRADC): (a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R). 

 

 

 

Figura 78. Massa de matéria seca (MS) referente à espécie Panicum maximum (PANMA): 

(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R). 
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Figura 79. Massa de matéria seca (MS) referente à espécie Paspalum virgatum (PASVI): 

(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R). 

 

 

Figura 80. Massa de matéria seca (MS) referente à espécie Sporobolus indicus (SPZIN): 

(a) parte aérea (PA), e (b) raiz (R). 

 

 

Figura 81. Massa de matéria seca de parte aérea referente às 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 às espécies Urochloa brizantha 

(BRABR), Urochloa decumbens (BRADC), Panicum maximum (PANMA), Paspalum 

virgatum (PASVI) e Sporobolus indicus (SPZIN). 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 Etapa I: experimentos em áreas de pastagens já estabelecidas 

 Nos experimentos conduzidos a campo, observou-se de modo geral que as aplicações 

realizadas na 2ª época (entre janeiro e meados de março) apresentaram melhores resultados de 

controle de Paspalum virgatum. Nesta mesma época de aplicação as forrageiras mostraram-se 

mais seletivas à ação dos herbicidas. Muitos autores discutem a influência de condições 

climáticas na metabolização de herbicidas e consequentes efeitos para a seletividade e eficácia 

de controle. Neste sentido os resultados são bastante diversos e já foram discutidos na revisão 

bibliográfica (item 2.11 Efeito do ambiente na tolerância de herbicidas). Pode haver diferenças 

quanto à espécie de planta em questão, mecanismo de ação do herbicida, formulação e fator 

climático em si (temperatura, umidade relativa do ar). 

 Em relação ao manejo adotado, quando foi realizada roçagem anterior à aplicação, 

observou-se menores injúrias nas forrageiras e menor eficácia de controle de Paspalum 

virgatum.  

 Para Sporobolus indicus o manejo pouco influenciou os resultados de eficácia de 

controle e a primeira época de condução de ensaios apresentou resultados levemente superiores, 

porém ainda considerados insatisfatórios. Neste sentido, sugere-se que são necessários maiores 

estudos, visto que nenhum dos tratamentos químicos apresentou controle satisfatório. 

 Em relação aos tratamentos químicos, Imazapir + Imazapic na dose de 400 g [p.c.] ha-1 

apresentou maior eficácia de controle de Paspalum virgatum, independente da época ou manejo 

prévio, bem como maiores injúrias nas forrageiras.  

 A roçagem prévia, além de reduzir a área 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) não observaram influência da palhada na 

ação do herbicida Imazapic, constatando eficiência proporcional à dosagem aplicada no 

controle da maioria das plantas daninhas avaliadas, com exceção de Ipomoea grandifolia e 

Brachiaria decumbens. 

 Por outro lado, Monquero et al. (2009) observaram reduções significativas na eficácia 

de controle de Imazapic (84 g ha-1) e Imazapir (200 g ha-1) entre áreas sem palhada e áreas com 

10, 15 ou 20 t ha-1 de palhada de cana-de-açúcar. Nesta mesma linha, Cavenaghi et al. (2006) 

em estudos com herbicida a base de Imazapic, concluíram que a presença de quantidades de 

palhada de cana-de-açúcar acima de 5 t ha-1 pode interceptar todo o produto aplicado, porém, 
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além da quantidade de palhada, o intervalo e volume de chuvas após aplicação podem aumentar 

a lixiviação do produto retido na palhada. 

 Correlacionando-se os estudos citados com os resultados obtidos nesta etapa da tese, 

pode-se aferir que a roçagem anterior a aplicação, além de reduzir área foliar, tenha gerado 

quantidades significativas de palhada, o que possivelmente interfira na quantidade de produto 

capaz de chegar até o terço inferior das plantas e até mesmo ao solo e raízes, reduzindo o efeito 

destes herbicidas sobre as plantas. A redução da ação herbicida dos tratamentos aplicados pôde 

ser observada pela menor eficácia de controle em Paspalum virgatum e nas menores injúrias 

causadas às forrageiras. 

 

5.2 Etapa II: absorção e deposição 

 De modo geral nesta etapa do trabalho observou-se que a deposição de ambos os 

ingredientes ativos (Imazapir e Imazapic) 0 e 24 horas após aplicação em S. indicus foi 

significativamente menor em comparação as demais espécies (exceto para Imazapic em relação 

ao Paspalum virgatum, onde ambas não diferiram). Estes dados parecem indicar que existem 

características morfológicas nesta espécie que podem reduzir a permanência e absorção foliar 

do herbicida, o que pode explicar a menor eficácia de controle obtida para esta espécie nos 

experimentos a campo descritos na etapa anterior. 

 De Oliveira Júnior e Inoue (2011) descrevem diferentes fatores que podem determinar 

a seletividade de plantas a herbicidas, entre eles aqueles intrínsecos às características de cada 

espécie, como as relacionadas à retenção e absorção diferencial. Neste sentido, características 

foliares podem afetar a interceptação e retenção do herbicida, tais como superfície e ângulos de 

inserção foliar, forma, número e arranjo do dossel. Os autores apontam ainda que ângulos 

superiores a 45º em relação ao plano horizontal tendem a resultar em menor retenção de calda 

pela planta, devido ao maior potencial de escorrimento. Esta característica pode explicar as 

diferenças no depósito de Sporobolus indicus em relação às demais espécies. 

 Quando analisados também os valores de absorção relativa ao depósito para Sporobolus 

também as 24h após aplicação, nota-se que esta espécie também apresentou os menores valores 

médios para ambos os ingredientes ativos, diferindo significativamente de ambas as espécies 

de braquiária, porém não de Panicum e Paspalum. 

 Comparando-se apenas as forrageiras entre si, não são encontradas diferenças 

estatisticamente significativas entre U. brizantha, U. decumbens e P. maximum no que diz 

respeito à deposição dos herbicidas 24 horas após aplicação. Contudo, logo após aplicação (0 
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HAA), observou-se valores superiores de deposição de Imazapic para as braquiárias, o que 

parece estar associado ao teor externo deste ingrediente ativo mais baixo determinado nas 

plantas de Panicum. No caso do Imazapir, logo após aplicação U. brizantha apresentou maior 

valor médio de depósito, não diferindo de U. decumbens, enquanto Panicum apresentou 

novamente o menor valor entre elas, não diferindo, entretanto, de U. decumbens. 

 Ainda na análise comparativa entre as forrageiras, em relação a absorção relativa ao 

depósito observou-se que Panicum apresentou maior valor para Imazapir 24 horas após 

aplicação, porém não se diferiu das demais plantas forrageiras. Quanto ao Imazapic, U. 

brizantha apresentou maior valor relativo, também sem que houvesse diferença em relação ao 

Panicum. Estes dados parecem indicar que, apesar da tendência de apresentar menores 

depósitos em relação às 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 hipótese que Urochloa brizantha e Panicum maximum 

sejam capazes de metabolizar os herbicidas do grupo das Imidazolinonas após sua absorção. 

Para Urochloa decumbens os experimentos a campo não trazem informações que possam levar 

a esta interpretação. Sabe-se, contudo, com base em relatos frequentes obtidos por engenheiros 

agrônomos em diferentes regiões do Brasil, que essa forrageira se apresenta mais susceptível a 

ação de herbicidas deste mesmo grupo, quando comparada as outras duas espécies 

mencionadas. Neste caso, sugere-se também que exista alguma diferença metabólica entre elas, 

uma vez que estes estudos não apresentaram diferenças significativas em relação ao depósito e 

absorção. 

 Avaliando a eficácia de diferentes misturas de herbicidas inibidores da ALS, Pereira e 

Carmona (2000) observaram um percentual de controle de 65% para U. decumbens 60 dias após 

a aplicação de herbicida composto por Imazapic (525 g.kg-1) e Imazapir (275 g.kg-1) na dose 

de 90 g ai. ha-1. Estes dados, ainda que a dose utilizada seja inferior àquelas discutidas nesta 

tese, ajudam a evidenciar a susceptibilidade de U. decumbens a este grupo de herbicidas. Já 

Santos et al. (2009) apontam em seus resultados que a aplicação de 119 g [i.a.] ha-1 de Imazapic 

atingiu eficácia de controle de U. decumbens de 77% aos 65 dias após aplicação em áreas sem 

palhada de cana-de-açúcar e 100% em áreas sem palhada. Estes dados reforçam a menor 

tolerância de U. decumbens a herbicidas deste grupo. 

 Outro ponto que chama atenção no que diz respeito à caracterização da deposição e 

absorção dos ingredientes ativos Imazapic e Imazapir é a comparação direta entre Panicum 
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maximum e Paspalum virgatum. Tomando como base os resultados de eficácia de controle 

obtidos no campo para estas duas espécies, nota-se que a planta daninha foi muito mais 

susceptível a ação destes herbicidas, apresentando resultados de controle acima de 70% aos 90 

dias na dose de 400 g [p.c.] ha-1 para herbicida a base de Imazapic + Imazapir (tratamento 4), 

desconsiderando-se as variáveis relacionadas à época, local ou manejo. Para este mesmo 

tratamento, a forrageira P. maximum apresentou sintomas de fitotoxicidade visuais de 16% aos 

90 dias após aplicação, seguindo a mesma escala visual. Em contrapartida, estas duas espécies 

não diferiram estatisticamente em relação ao teor de Imazapic ou Imazapir depositado 0 ou 24 

horas após aplicação, tão pouco quanto ao valor de absorção relativo ao depósito em ambos os 

momentos de análise. Estes resultados, novamente levam à hipótese de que exista uma diferença 

relativa à capacidade de estas espécies metabolizarem os herbicidas em questão, tema da 

próxima etapa desta tese. 

 

5.3 Etapa III: caracterização fisiológica 

 As alterações relacionadas ao metabolismo, ou à fotossíntese, não são responsáveis pela 

morte das plantas submetidas à aplicação de Imazapic + Imazapir. Porém, foram observadas 

diferenças significativas nas plantas tratadas e não tratadas. 

 

5.3.1  Metabolização do herbicida e estresse oxidativo 

 Partindo-se da hipótese levantada na Etapa II, a comparação entre a forrageira Panicum 

maximum e Paspalum virgatum nas primeiras 24 horas após aplicação (1 DAA) aponta que a 

atividade da enzima glutationa-S-transferase foi, em média, 65% superior nas plantas de 

Panicum maximum que receberam aplicação do herbicida em relação à testemunha sem 

aplicação, enquanto, no mesmo momento, a planta daninha Paspalum virgatum apresentou 

atividade relativa da GST inferior à testemunha. 

 Ainda comparando estas duas espécies no mesmo momento, a atividade da enzima 

peroxidase foi, em média, 21% superior em P. maximum quando comparada à testemunha e 

inferior em P. virgatum, também a 1 DAA. Situação similar observou-se para atividade da 

superóxido dismutase na forrageira, que apresentou atividade média 58% superior à 

testemunha, enquanto a planta daninha apresentou, novamente, redução neste mesmo período. 

Já para atividade da enzima catalase o mesmo não foi verdadeiro, observou-se uma redução em 

sua atividade na forrageira e leve aumento de 2% na atividade na planta daninha. Quando 

avaliado o conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2), vemos uma redução de 30% na 
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forrageira tratada em relação à testemunha sem aplicação e 3% de redução na planta daninha, 

enquanto a peroxidação lipídica foi 32% inferior à testemunha na forrageira e 113% superior 

em P. virgatum.  

 Neste sentido, Lacerda (2014) também observou maiores valores de peroxidação 

lipídica em plântulas de soja cujas sementes haviam sido submetidas a tratamentos químicos 

com formulações de fungicidas não específicas para esta finalidade, concluindo a autora que os 

tratamentos químicos causaram estresse oxidativo às plântulas.  

 Estas comparações permitem aferir que houve maior eficiência na forrageira em relação 

a metabolização do herbicida nas primeiras 24 horas após aplicação. Esses dados são 

corroborados em parte por Zabalza et al. (2007), que apontaram leve aumento na peroxidação 

lipídica de plantas de ervilha tratadas com Imazetapir. No entanto, a análise das enzimas 

antioxidantes superóxido 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 conclusão dos autores aponta que 

o estresse oxidativo não está relacionado ao modo de ação dos inibidores de ALS, visto que as 

alterações foram consideradas baixas e em momentos em que não seriam decisivas. Ao analisar 

os resultados apresentados pelos autores, nota-se que a peroxidação lipídica nas plantas tratadas 

se mostra maior do que na testemunha apenas a partir dos cinco dias após aplicação, enquanto 

a superóxido dismutase já apresenta atividade superior a partir de três dias após aplicação. 

 Por outro lado, Eceiza et al. (2023), apontam que plantas sensíveis de Amaranthus 

palmeri tratadas com Nicossulfuron (herbicida inibidor da enzima ALS) apresentaram, sete dias 

após aplicação do herbicida, um aumento no conteúdo de H2O2, na peroxidação lipídica e 

atividades enzimáticas antioxidantes (entre elas SOD e catalase), enquanto as plantas resistentes 

não mostraram essas respostas, indicando que o estresse oxidativo está relacionado à inibição 

da ALS. Estes autores apontam ainda que doses sub-letais do mesmo herbicida já foram 

suficientes para induzir uma resposta significativa no aparato anti-oxidante, indicando que a 

letalidade apresentadas por herbicidas deste grupo não depende somente dos efeitos do estresse 

oxidativo. 

 Em relação às demais espécies estudadas, U. decumbens e U. brizantha também 

apresentaram aumento na atividade da enzima GST nas primeiras 24 e 48 horas após aplicação 

do herbicida, quando P. virgatum e S. indicus apresentaram níveis mais baixos nas plantas 

tratadas em relação à testemunha até três dias após aplicação. Em relação à atividade da 

peroxidase, além de P. maximum, as outras espécies forrageiras também apresentaram valores 
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superiores à testemunha a 1 DAA (116 e 1% para U. decumbens e U. brizanhta, 

respectivamente). Aos 3 dias após aplicação todas as espécies já apresentavam atividade 

reduzida da peroxidase em relação à testemunha.  

 No caso da catalase, U. decumbens apresentou níveis de atividade superiores à 

testemunha sem aplicação 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 após 

aplicação, o que pode estar relacionado também ao maior teor de H2O2 observado na forrageira.  

 Ao analisar com mais profundidade a enzima superóxido dismutase, nota-se maior 

atividade relativa à testemunha nas primeiras 24 horas após aplicação, sobretudo em U. 

decumbens e P. virgatum e, em menor intensidade em U. brizanhta. Esta enzima é responsável 

pela dismutação do radical superóxido (O2
-) para peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio 

(O2) (TAIZ & ZEIGER, 2013), o que pode explicar o maior conteúdo de H2O2 nas forrageiras 

aos 2 DAA. Por outro lado, a peroxidase, que catalisa a oxidação do peróxido de hidrogênio 

(H2O2) para água (H2O), somente apresentou níveis superiores de atividade relativa nas 

forrageiras no primeiro dia após aplicação (1 DAA (exceto em U. decumbens que ainda 

manteve nível de atividade superior aos 2 DAA).  Lacerda (2014) observa também aumento de 

conteúdo H2O2 e consequente aumento na atividade da enzima catalase em plântulas de soja 

cujas sementes haviam sido submetidas à tratamento químico, em comparação à testemunha. 

 Ainda, segundo dos Santos et al. (2022), com a intensificação nas condições de estresse 

hídrico houve aumento no conteúdo de H2O2 e consequente aumento na peroxidação lipídica, 

fatores que, associados ao aumento no ácido shiquímico e baixas doses de glifosato foram 

considerados pelo autor como gatilhos para ação 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 hídrico, permitindo que a planta mantenha ou mesmo aumente o 

metabolismo, por aumentar a atividade de diferentes enzimas antioxidantes.  

 Uma possível explicação para a formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) após 

a inibição de ALS seria a respiração residual. Plantas tratadas com inibidores de ALS são 

supostas a exibir uma respiração residual mais alta, aumentando o consumo de oxigênio e dando 

origem a uma maior proporção de oxigênio disponível para ser utilizado na formação de ROS 

(ZABALZA et al., 2007). 

 Souza (2011) conclui que existe envolvimento da enzima citocromo P450 

monooxigenase na metabolização do herbicida Diuron em Digitaria nuda, levando às plantas 

desta espécie a serem mais tolerantes a ação do herbicida, enquanto a glutationa-S-transferase 

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

envolvidas na metabolização de herbicidas não abordadas nesta Tese. 

 

5.3.2  Fotossíntese e trocas gasosas 

 Diversos estudos apontam alterações nas trocas gasosas de plantas submetidas à 

aplicação de herbicidas que atuam na inibição da enzima acetolactato sintetase. Nenhum destes 

estudos sugere que esta seja a causa da morte das plantas, mas sim consequência da alteração 

de diversas rotas metabólicas. A relação entre inibição da fotossíntese e paralisação do 

crescimento das plantas também é discutida por alguns autores. Sabe-se que a interrupção do 

desenvolvimento de plantas submetidas à ação destes herbicidas está relacionada a interrupção 

na produção de aminoácidos essenciais, por tanto, fica difícil concluir de forma definitiva a 

natureza da relação entre fotossíntese e inibição do crescimento. 

 Gaston et al. (2002) concluem que a respiração foi menor em plantas de ervilha tratadas 

com Imazetapir, enquanto houve um aumento nas atividades fermentativas. Os autores sugerem 

que a redução na atividade da acetolactato sintase (ALS) pode resultar em um metabolismo 

fermentativo aumentado, que pode estar envolvido na inibição 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 não tenha como sítio de ação processos diretamente 

relacionados à fotossíntese, interferiu na fotossíntese em Solanum nigrum. Os resultados 

revelaram uma redução progressiva na fixação de CO2, eficiência quântica dos fotossistemas I 

e II, e conteúdo de clorofila. Estes autores debatem ainda que, embora pareça que a redução na 

fotossíntese não seja devida à restrição do crescimento, não se pode inferir diretamente que o 

oposto seja verdadeiro. A rápida redução no crescimento, contrastando com a redução mais 

gradual na capacidade fotossintética, sugere uma possível causa comum, mas não uma 

dependência direta entre a inibição da fotossíntese e redução na força-dreno. 

 Já Zabalza et al. (2013), ao investigar inibidores de biossíntese de aminoácidos, 

observaram uma redução na fotossíntese líquida e acúmulo de carboidratos em ervilhas tratadas, 

apontados como consequência na redução da força de dreno. Para estes autores, a inibição da 

ALS teve impacto significativo no metabolismo do nitrogênio, evidenciado pelo aumento do 

pool de aminoácidos livres. A acumulação de aminoácidos é apontada como um efeito 

fisiológico comum dos inibidores ALS, contribuindo para a eficácia herbicida desses 

compostos. 
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 Gaston et al. (2003) exploraram as alterações nas mitocôndrias em resposta à inibição 

ALS. A inibição causou aumento na oxidase alternativa (AOX) e acumulação de piruvato. Esses 

efeitos precederam a queda na atividade da via do citocromo, sugerindo a participação da via 

alternativa mitocondrial na respiração total. Isso destaca adaptações celulares frente à inibição 

de aminoácidos de cadeia ramificada no que diz respeito a processos ligados à respiração 

mitocondrial. Nesta linha, em trabalho de revisão bibliográfica, Zhou et al. (2007) discutem 

que, embora o aumento na via AOX (Oxidase Alternativa) possa intensificar a resposta 

adaptativa à inibição da ALS (acetolactato sintase), ainda não está claro se esse aumento está 

diretamente envolvido no processo de morte das plantas. A indução do metabolismo 

fermentativo desencadeado pela inibição de herbicidas ALS também pode ter implicações 

fisiológicas relevantes, uma vez que as elevadas atividades fermentativas podem resultar na 

síntese de compostos tóxicos para as plantas, como acetaldeído, etanol e lactato. 

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

muito conclusivos no que diz respeito a relação entre fotossíntese e inibição da enzima ALS. 

 

5.3.3 Índice Spad 

 Inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) podem exercer influência no teor de 

clorofila principalmente devido aos efeitos que têm na biossíntese de aminoácidos. A redução 

na disponibilidade de aminoácidos afeta a síntese de proteínas, incluindo aquelas relacionadas 

à estrutura e função dos cloroplastos. Esse impacto pode levar a uma diminuição na produção 

de pigmentos cloroplastídicos, como a clorofila, que são essenciais para a absorção de luz 

durante a fotossíntese. Os resultados obtidos por Riethmuller-Haage et al. (2006) corroboram 

esta hipótese ao determinar redução no conteúdo de clorofila após aplicação de herbicida 

inibidor da ALS. 

 Os resultados obtidos na Etapa III apontam para reduções no valor Spad (que pode ser 

extrapolado através de equação matemática para o teor de clorofila) em todas as espécies, e a 

intensidade desta redução variou entre as leituras realizadas aos 7, 15, 30 e 60 dias após 

aplicação dos tratamentos. Apenas as plantas daninhas apresentaram valores acima da 

testemunha sem aplicação de herbicida aos 07 e 60 dias após aplicação. contudo, estas leituras 

podem apresentar interferência de sintomas de necrose em P. virgatum aos 60 DAA. Para 

resultados mais precisos relacionados ao teor de clorofila e diferenças 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 redução relativa à testemunha 

na massa de matéria seca da parte aérea, o que coincide com os dados de eficácia de controle 

observados nos experimentos conduzidos em pastagens já estabelecidas (etapa I), em que esta 

planta daninha mostra-se mais suscetível a ação do herbicida a base de Imazapir + Imazapic. 

Por outro lado, a forrageira Panicum maximum apresentou, a menor redução comparativamente 

às plantas sem aplicação de herbicida, o que também corrobora os resultados obtidos a campo, 

onde está forrageira mostrou-se a mais tolerante à ação do herbicida (Figura 107). 

 Quanto à massa de matéria seca da raiz, todas as espécies apresentaram redução acima 

de 50% quando comparadas às plantas não tratadas, o que indica que avaliações visuais de 

fitotoxicidade devem ser analisadas com cautela, pois as áreas de pastagem, ainda que 

apresentem parte aérea aparentemente saudável, podem ter redução em seu sistema radicular e 

serem, por tanto, mais suscetíveis a eventos climáticos, super pastejo e outros tipos de estresse 

abiótico ou biótico. 

 A menor redução relativa na massa de matéria seca de raízes foi observada em S. 

indicus, o que parece ser explicado pela menor deposição e absorção de herbicida em plantas 

desta espécie na etapa II. Ainda sobre o sistema radicular, Paspalum virgatum e Urochloa 

decumbens apresentaram as maiores reduções relativas. 

 A redução significativa no sistema radicular de U. decumbens pode explicar por que, 

em observações a campo, esta espécie de forrageira mostra-se mais sensível às imidazolinonas. 

Muitas vezes as pastagens no Brasil se encontram em algum grau de degradação e submetidas 

a práticas de manejo inadequadas. Nestas situações, a aplicação de herbicidas que 

comprometam o sistema radicular das plantas pode agravar ainda mais a situação e torná-las 

mais susceptíveis também a outras fontes de estresse biótico ou abiótico. 
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6 CONCLUSÃO 

 As cinco espécies estudadas ao longo de todas as etapas pertencem à família Poaceae e 

compartilham características botânicas e fisiológicas similares. Entretanto, apresentam 

diferentes níveis de tolerância a herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintetase, como 

ficou evidente nos experimentos conduzidos em áreas de pastagens já estabelecidas. 

 Estas diferenças, sobretudo entre a planta daninha Sporobolus indicus e demais 

espécies, podem ser explicadas inicialmente pela deposição e absorção. As características 

morfológicas desta espécie, como ângulo de inserção das folhas e superfície foliar podem 

explicar os menores valores na deposição, por exemplo. Além disso, estudos mais detalhados 

em relação à composição da cutícula, presença de tricomas, entre outros, precisam ser 

conduzidos para maiores esclarecimentos relacionados também a absorção relativa ao depósito. 

 Por outro lado, o Paspalum virgatum não apresentou desempenho distinto das outras 

espécies alvo deste estudo (forrageiras) em termos de absorção e deposição. Desta forma, a 

principal hipótese para explicar as diferenças na tolerância apoia-se em fatores relacionados ao 

metabolismo vegetal.  Neste sentido os resultados obtidos em relação à atividade da enzima 

GST parecem indicar que a forrageira apresenta maior eficiência na metabolização do 

herbicida. Além disso, outros parâmetros relacionados ao metabolismo antioxidante parecem 

apontar diferenças entre as espécies. 

 Ainda que estes dados ajudem a caracterizar as diferenças fisiológicas entre as espécies 

após a aplicação de herbicida a base de Imazapir e Imazapic, fica claro que dados relacionados 

à atividade de outras enzimas como, por exemplo do citocromo-P450 poderiam trazer mais luz 

a estas conclusões. 
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APÊNDICES 

Apêndice A. Análise de Variância para U. brizantha 

 

Figura 83. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. brizantha (BRABR) 

referentes à atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 

 

 

Figura 84. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. brizantha (BRABR) 

referentes ao teor de proteína, peroxidação lipídica (PL), peróxido de hidrogênio (H2O2), 

e teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 
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Figura 85. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. brizantha (BRABR) 

referentes ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentração 

interna de CO2 (Ci), transpiração (E), condutância estomática (Gs), e fotossíntese líquida 

(A) aos 1, 2, 3, 30, 7, 15 e 60 DAA. 
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Apêndice B. Análise de Variância para P. maximum 

 

Figura 86. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. maximum (PANMA) 

referentes à atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 

 

 

Figura 87. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. maximum (PANMA) 

referentes ao teor de proteína, peroxidação lipídica (PL), peróxido de hidrogênio (H2O2), 

e teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 
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Figura 88. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. maximum (PANMA) 

referentes ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentração 

interna de CO2 (Ci), transpiração (E), condutância estomática (Gs), e fotossíntese líquida 

(A) aos 1, 2, 3, 30, 07, 15 e 60 DAA. 
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Apêndice C. Análise de Variância para U. decumbens 

 

Figura 89. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. decumbens (BRADC) 

referente à atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 

 

 

Figura 90. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. decumbens (BRADC) 

referente ao teor de proteína, peroxidação lipídica (PL), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 

teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 
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Figura 91. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para U. decumbens (BRADC) 

referente ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentração 

interna de CO2 (Ci), transpiração (E), condutância estomática (Gs), e fotossíntese líquida 

(A) aos 1, 2, 3, 30, 7, 15 e 60 DAA. 
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 Apêndice D. Análise de Variância para S. indicus 

 

Figura 92. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para S. indicus (SPZIN) 

referente à atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 

 

 

Figura 93. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para S. indicus (SPZIN) 

referente ao teor de proteína, peroxidação lipídica (PL), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 

teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 
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Figura 94. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para S. indicus (SPZIN) 

referente a ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), 

concentração interna de CO2 (Ci), transpiração (E), condutância estomática (Gs), e 

fotossíntese líquida (A) aos 1, 2, 3, 30, 07, 15 e 60 DAA. 
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Apêndice E. Análise de Variância para P. virgatum 

 

Figura 95. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. virgatum (PASVI) 

referente à atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST), peroxidase (POD), 

superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 

 

 

Figura 96. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. virgatum (PASVI) 

referente ao teor de proteína, peroxidação lipídica (PL), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 

teor de prolina aos 1, 2, 3 e 30 DAA. 
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Figura 97. Resultados da Análise de Variância (ANOVA) para P. virgatum (PASVI) 

referente ao fluxo de calor nas folhas (Qleaf), temperatura da folha (Tleaf), concentração 

interna de CO2 (Ci), transpiração (E), condutância estomática (Gs), e fotossíntese líquida 

(A) aos 1, 2, 3, 30, 7, 15 e 60 DAA. 
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Apêndice F. Parâmetros fisiológicos 

 

Figura 98. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (C) 3 

DAA, e (d) 30 DAA. 

 

 

Figura 99. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Atividade da peroxidase (POD) aos (a) 1 DAA, (b) 2DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 
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Figura 100. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Atividade da superóxido dismutase (SOD). (a) 1DAA, (b) 2DAA, (c) 3DAA, (d) 30DAA. 

 

 

Figura 101. Comparação entre as espécies (Panicum maximum, Urochloa brizantha, 

Urochloa decumbens, Sporobolus indicus e Paspalum virgatum) pelo teste de Tukey 

(parâmetros fisiológicos). Atividade da enzima catalase (CAT) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, 

(c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 
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Figura 102. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Teor de proteína aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 

 

 

Figura 103. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Peroxidação lipídica (PL) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 
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Figura 104. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Peróxido de hidrogênio (H2O2) aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 

 

 

Figura 105. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Teor de prolina aos (a) 1 DAA, (b) 2 DAA, (c) 3 DAA, e (d) 30 DAA. 
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Figura 106. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey (parâmetros fisiológicos). 

Índice Spad aos (a) 7, (b) 15 (c) 30 e (d) 60 DAA. 

 

 

Figura 107. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey. Massa de matéria seca 

parte aérea aos 110 DAA. 

 

Figura 108. Comparação entre as espécies pelo teste de Tukey. Massa de matéria seca raiz 

aos 110 DAA. 
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