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Resumo

LANGARO, Ana Claudia. Altera¢cdes no metabolismo, nos componentes de
producdo e na qualidade fisiol6gica de sementes de arroz em funcéo da
aplicacdo de herbicidas e nitrogénio. 2014. 134 f. Dissertagdo (Mestrado) -
Programa de Pos-Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O controle de plantas daninhas na cultura do arroz € realizado principalmente
através do uso de herbicidas, os quais, mesmo sendo seletivos, podem causar
fitotoxicidade e desencadear o processo de estresse oxidativo. Diante disso, o
objetivo do estudo foi verificar possiveis alteracfes no metabolismo secundario e na
gualidade fisiol6gica das sementes em resposta ao estresse oxidativo causado por
herbicidas e avaliar a recuperacdo da fitotoxicidade através da adubacéo
nitrogenada. O primeiro experimento foi composto pelos herbicidas oxifluorfem,
oxadiazona e pendimetalina (pré-emergéncia), imazapique + imazapir, quincloraque,
bentazona, cialofope-butilico, penoxsulam, bispiribaque-sédico e carfentrazona-
etilica (pés-emergéncia). Os herbicidas oxifluorfem, pendimetalina e carfentrazona-
etilica resultaram em menor fotossintese liquida, aumento do CO, subestomatico,
menor eficiéncia do uso da agua e da carboxilagdo. Maior peroxidacao lipidica foi
verificada quando aplicados os herbicidas oxifluorfem, carfentrazona-etilica e
bispiribaque-sédico, enquanto que os mesmos ndo geraram acumulo de H,0,. Os
herbicidas pré-emergentes e o0s herbicidas pdés-emergentes bentazona,
carfentrazona-etilica ativaram as enzimas do sistema antioxidante. A aplicacao de
carfentrazona-etilica, em geral, resultou em degradacdo dos pigmentos
fotossintéticos. O segundo experimento foi realizado a campo e constou dos
herbicidas clomazona, oxadiazona e pendimetalina (pré-emergéncia), imazapique +
imazapir, quincloraque, bentazona, penoxsulam, bispiribaque-sodico e
carfentrazona-etilica (pés-emergéncia). Os herbicidas oxadiazona e pendimetalina,
aplicados em pré-emergéncia e bispiribaque-sodico e carfentrazona-etilica, em pos-
emergéncia, reduziram a massa seca da parte aérea das plantas de arroz. Todos
herbicidas aplicados em pré-emergéncia proporcionaram maior produtividade de
grdos em comparacdo com a testemunha. Para os herbicidas pds-emergentes, a
maior e menor produtividade foi observada quando utilizado quincloraque e
bispiribaque-sddico, respectivamente. A utilizacdo de clomazona e pendimetalina
resultou em maior indice de velocidade de germinacdo das sementes de arroz. O
terceiro experimento foi realizado a campo em parcelas subdivididas, onde as
parcelas foram compostas por épocas de aplicacdo de nitrogénio (sem nitrogénio,



100% antes da entrada da agua, 50% antes e 50% depois da entrada da agua e
100% depois da entrada da agua) e as subparcelas compostas por herbicidas
(testemunha, quincloraque, bentazona, bispiribaque-sodico e carfentrazona-etilica).
As menores estaturas foram decorrentes da ndo aplicagcdo de nitrogénio ou quando
a aplicacdo de 100% do nitrogénio foi realizada apos a entrada da agua. A aplicacéo
de 100% do nitrogénio antes da entrada da agua resultou em maior fitotoxicidade
causada pelo herbicida bispiribaque-sédico, enquanto que maior fitotoxicidade por
bentazona foi observada quando todo nitrogénio foi aplicado apés a entrada da
agua. A aplicacao do nitrogénio antes da entrada da agua resultou em maior nimero
de afilhos por planta. O herbicida quinclorague e aplicagdo de nitrogénio antes da
entrada da agua bem como o parcelamento do nitrogénio resultaram em maior
produtividade de gréos.

Palavras-chave: Oryza sativa. Seletividade. Estresse oxidativo.Nitrogénio.



Abstract

LANGARO, Ana Claudia. Changes in secondary metabolism in productivity
components and physiological quality of rice seeds through the application of
herbicides. 2014. 134f. Master of Science - Programa de Pés-Graduacdo em
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The weed control in rice is done mainly through the use of herbicides, which, even
though selective, may cause phytotoxicity and trigger oxidative stress process. Thus,
the aim of the study was to evaluate possible changes in the secondary metabolism
and physiological seed quality in response to oxidative stress caused by herbicides
and evaluate the recovery of phytotoxicity by nitrogen fertilization. The first
experiment consisted of the oxyfluorfen, oxadiazon and pendimethalin (pre-
emergence), imazapic + imazapyr, quincloraq, bentazon, cyhalofop-butyl,
penoxsulan, bispyribac-sodium and carfentrazone-ethyl (post-emergence).
Oxyfluorfen, pendimethalin and carfentrazone-ethyl herbicides resulted in lower net
photosynthesis, increased sub stomatal CO,, lower efficiency of water use and
carboxylation. Greater lipid peroxidation was observed when applied the oxyfluorfen,
carfentrazone-ethyl and bispyribac-sodium herbicides, while the same did not
generate H,O, accumulation. The pre-emergent herbicides and post-emergent
herbicide bentazon and carfentrazone-ethyl activated enzymes of the antioxidant
system. The application of carfentrazone-ethyl, in general, resulted in degradation of
photosynthetic pigments. The second experiment was carried out in the field and
consisted of clomazone, oxadiazon and pendimethalin (pre-emergence), imazapic +
imazapyr, quinclorag, bentazon, penoxsulan, bispyribac-sodium and carfentrazone-
ethyl (post-emergence). The oxadiazon and pendimethalin herbicides applied in pre-
emergence and bispyribac-sodium and carfentrazone-ethyl, post-emergence,
reduced dry matter of leaves of rice plants. All herbicides applied in pre-emergence
showed higher grain yield compared to control. For post-emergence herbicides, the
highest and lowest yield was observed when used quincloraq and bispyribac-sodium,
respectively. The use of clomazone and pendimethalin resulted in higher germination
rate index for rice seed. The third experiment was carried out in the field in split plots,
where plots had nitrogen application date (without nitrogen, 100% before the water
intake, 50% before and 50% after the water intake and 100% after the water intake)
and composed of herbicides subplots (control, quincloraq, bentazon, bispyribac-
sodium and carfentrazone-ethyl). The smaller statures were due to non-application of
nitrogen or when the application of 100% of the nitrogen was carried out after the
entry of water. The application of 100% of the nitrogen prior to the entry of water



resulted in a greater phytotoxicity caused by the herbicide bispyribac-sodium, while
most of bentazon phytotoxicity was observed when nitrogen was applied after the
whole water intake. The application of nitrogen before water intake resulted in higher
number of tillers per plant. The quincloraq herbicide and nitrogen application before
and the splitting of nitrogen water intake resulted in higher grain yield.

Keywords: Oryza sativa. Selectivity. Oxidative stress. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O arroz € uma Liliopsida, pertencente a familia Poaceae e género Oryza, 0
qual possui cerca de 20 espécies conhecidas. Oryza sativa L. € a principal espécie do
género, a qual pertencem a maioria das cultivares de arroz utilizadas no mundo,
sendo seu centro de origem o continente asiatico. O arroz € o principal alimento para
a maioria da populacdo mundial, constituindo-se, juntamente com o trigo e o milho,
nos alimentos mais produzidos no mundo (FAO, 2015).

O Brasil esta entre os dez maiores produtores mundiais do grdo e produziu
aproximadamente 12,2 milhdes de toneladas de arroz por ano na ultima década,
sendo o Estado do Rio Grande do Sul o maior produtor nacional, com produtividade
média de 6,97 toneladas por hectare (CONAB, 2015). Mesmo o Brasil sendo um dos
principais produtores mundiais do grdo, ainda ndo se atingiu o patamar de
produtividade considerado ideal para a cultura, principalmente em funcdo de
diversos fatores a serem melhorados, como manejo de agua, fertilidade, qualidade
de sementes, sistematizacdo das varzeas e manejo fitossanitario.

A interferéncia das plantas daninhas pode causar reducdo de 80 a 90% na
produtividade de graos do arroz irrigado (ANDRES; MACHADO, 2004). O grau de
interferéncia das plantas daninhas é condicionado, dentre varios fatores, pela época
e duracdo do periodo de convivéncia com a cultura e também pelo manejo utilizado
(PITELLI, 1985). A interferéncia pode ser definida como conjunto de a¢des que a
cultura recebe das plantas daninhas, resultando em respostas diretas ou indiretas. A
interferéncia direta mais conhecida € a competicdo das plantas daninhas por luz,
agua e nutrientes, constituindo um dos principais fatores limitantes da produtividade
nas lavouras de arroz irrigado e tornando 0 manejo componente importante para que

a sustentabilidade do cultivo seja atingida.
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A fim de evitar as perdas decorrentes da competicdo com plantas daninhas,
varios manejos fitossanitarios sdo utilizados, sendo o controle quimico, dentro do
programa de manejo integrado, a principal ferramenta de controle das plantas
daninhas nas areas de arroz irrigado. No entanto, o uso continuo de herbicidas que
possuem 0 mesmo mecanismo de agdo pode selecionar bidtipos resistentes. Os
herbicidas ndo possuem capacidade de proporcionar mutacdo genética nas plantas,
no entanto, a pressdo de selecdo através da utilizacdo intensiva do mesmo
mecanismo de acéo faz com que as plantas demonstrem habilidades ja adquiridas
previamente em seu material genético, de sobreviver as condigdes adversas criadas
pela utilizagao destes produtos (LAMEGO et al., 2006).

A insensibilidade de plantas daninhas aos principios quimicos pode ser
causada por diferentes mecanismos relacionados a alteracdo do local de acéo
como: alteracdo de um ou mais aminoacidos na enzima alvo ou superexpressao da
enzima e nao relacionados a alteracédo do local de agdo como: reducao da absor¢céo
e/ou da translocacdo, incremento no metabolismo do herbicida na planta; e
compartimentalizacdo ou sequestro do herbicida (MATIELLO; RONZELLI,
PURISSIMO, 1999).

O surgimento de bibtipos resistentes ocorre, com maior frequéncia, em areas
onde h& uso repetido de herbicidas de mesmo grupo ou pertencentes a diferentes
grupos, mas com o mesmo mecanismo de acdo (GRESSEL; SEGEL, 1990). Os
fatores mais importantes que influenciam a selecdo de biotipos resistentes sdo a
intensidade de uso, a eficiéncia e persisténcia do herbicida, a eficacia dos
mecanismos de resisténcia, a especificidade do herbicida com respeito ao
mecanismo de acédo e a eficiéncia dos métodos de controle alternativos aos métodos
quimicos (RUBIM, 1991). Assim, o estudo de alternativas de controle é fundamental
para o adequado manejo dos biétipos resistentes.

A alternativa mais comum, adotada pelos agricultores em &areas onde foram
detectados biétipos de plantas daninhas resistentes, € a utilizacdo de herbicidas
alternativos, aplicados de forma isolada ou misturados em tangque com aqueles
herbicidas para os quais foi detectada a resisténcia (PETERSON, 1999). Ainda
segundo o mesmo autor, a mudanca do herbicida s6 se torna viavel se existirem
herbicidas alternativos que promovam controle das plantas daninhas em niveis

similares e com custos compativeis com os do sistema de produgéo.
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A utilizacdo de herbicidas alternativos para o controle de plantas daninhas
pode ocasionar a retomada de produtos com menor seletividade a cultura. A
habilidade das plantas tolerarem ao herbicida, seja planta daninha ou cultivada, é
devido a capacidade diferencial na absorcédo, translocacdo, metabolizacéo,
compartimentalizacdo ou exsudacdo do composto para o ambiente. Além disso, 0
estadio de desenvolvimento e as condi¢cBes climaticas antes e apds aplicacdo
influenciam de forma substancial na tolerancia das espécies aos herbicidas
(AGOSTINETTO; VARGAS, 2009). Dessa forma as espécies podem apresentar
respostas diferentes a aplicagédo de herbicidas.

A menor seletividade das plantas a determinados herbicidas € expressa
principalmente na forma de fitotoxicidade. Os sintomas de fitotoxicidade provocados
por herbicidas podem ser caracterizados por clorose acentuada ao longo do limbo
foliar, reducdo do comprimento de radiculas ou do colmo principal, necroses,
albinismos, enrolamento e ressecamento de folhas a partir do apice e da margem,
menor espessura de colmos, morte de afilhos ou do ponto de crescimento,
paralisacdo de crescimento e reducdo de estatura (LOPEZ-OVEJERO et al., 2003;
BARELA; CHRISTOFFOLET]I, 2006).

A acéo herbicida pode ser descrita como uma interacdo fisioloégica e
bioquimica entre um herbicida e a planta. Quando o herbicida é absorvido, diversas
alteracdes no metabolismo podem ocorrer, sendo a principal delas a producao de
espécies reativas de oxigénio (EROs), e consequentemente o estresse oxidativo.

O oxigénio molecular (O,) possui baixa reatividade devido a configuracdo
paralela de seus elétrons nos dois ultimos orbitais incompletos. No estado
fundamental, o oxigénio é tripleto (0,) com dois elétrons ndo pareados, de mesmo
spin, em diferentes orbitais. A ativacdo e rotacdo de um dos elétrons
desemparelhados pode ser revertida por excitacdo e formar oxigénio singleto (*O,)
(LIMA; ABDALLA, 2001; KOVALCHUK, 2010). Esta organizacdo impde que a
reducdo do O, deve ser efetuada por transferéncias consecutivas de um elétron. Os
produtos resultantes da reducdo do O, sdo altamente reativos e recebem a
denominacgéo de EROs (KOVALCHUK, 2010). As EROs sao normalmente referidas
como subprodutos de reagdes redox que se apresentam tanto como radicais livres,
como na forma molecular de um néo radical. Essas moléculas podem ser geradas

como resultado de excitacdo, formando oxigénio singleto, ou de sucessivas adicbes
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de elétrons ao O,, reduzindo-o ao radical aniénico superéxido O, ou perdxido de
hidrogénio (H20O,) e radical hidroxila (OH*).

O conjunto de reacdes através das quais o O, , o H,O, e o Fe?
rapidamente geram OH” é conhecido como “reacgdo de Haber-Weiss”, enquanto que
a reacéo final, a oxidacdo do H,O, pelo Fe?*, é denominada reacéo de Fenton (GIL;
TUTEJA, 2010). Essas rea¢Ges podem ocorrer na presenca dos ions ferro ou cobre
(BARTOSZ, 1997; BHATTACHARJEE, 2010).

O H;0, é uma EROs moderadamente reativa com meia-vida relativamente
longa (1 ms) e cujo pequeno tamanho permite-lhe atravessar membranas celulares e
migrar em compartimentos diferentes. Dessa forma, difunde os danos e também
atua como mensageiro da condicdo de estresse. O H,O, desempenha duplo papel
em plantas: em baixas concentracdes, atua como molécula envolvida na sinalizacédo
de aclimacdo desencadeando tolerancia a varios estresses bibticos e abioticos e, em
altas concentracoes, leva a morte programada da célula (MA; RAHMAT; LAM, 2013).
Além disso, o H,0, tem se mostrado também como regulador chave em diversos
processos fisioldgicos, tais como a senescéncia (PENG et al., 2005), fotorrespiracéo
e fotossintese (NOCTOR; FOYER, 1998), movimento estomético (BRIGHT et al.,
2006), do ciclo celular (MITTLER et al., 2004) e do crescimento e desenvolvimento
(FOREMAN et al., 2003).

O H,0, tem acéo deletéria, porque participa da reacao formadora de OH*, o
oxidante mais reativo na familia das EROs. Além disso, o H,O, é capaz de inativar
enzimas por oxidacdo de seus grupos tiol (GADJEV; STONE; GECHEV, 2008;
KARUPPANAPANDIAN et al, 2011). O radical OH* € considerado a mais oxidante
dentre as EROs e sua alta reatividade resulta em reacdes rapidas e inespecificas
com distintos substratos, podendo potencialmente reagir com todos os tipos de
moléculas biolégicas (AGUIAR; FERRAZ, 2007; MYLONA; POLIDORQOS, 2010).

Sob condicbes normais, as EROs sao geradas pelo metabolismo dos
organismos aerébicos, principalmente através da fotossintese e respiracdo, porém
mantidos em niveis basais através de sistemas antioxidantes de defesa (GRATAO et
al., 2005). Quando esse aumento € maior que a capacidade antioxidante da célula,
caracteriza-se o processo de estresse oxidativo (PANDHAIR; SEKHON, 2006). Se
mantido em niveis relativamente baixos, é provavel que funcione como componentes
da via de sinalizacao de estresse, desencadeando defesa ao estresse ou respostas
de aclimatacdo (CARVALHO, 2008).
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A fotorrespiragdo €, sem duvida, a principal fonte de H,O, em células
fotossintéticas. A geracdo peroxissomal de H,O, pode servir como mecanismo de
transferéncia de sinal proveniente da fotossintese para o resto da célula (FOYER et
al., 2009). Mesmo sob condi¢cbes normais, a formacdo de H,O, pela cadeia de
transporte de elétrons fotossintética de plantas C3 é da ordem de 4 mol m? s™ e, nos
peroxissomos, na via fotorrespiratéria, € de 10 mol m? s* (FOYER; SHIGEOKA,
2011).

Herbicidas que interferem na cadeia de transporte de elétrons, tanto pela
inibicdo do fotosssistema Il ou pela captagédo de elétrons no fotossistema I, induzem
acdo fitotobxica pela ativagdo molecular do oxigénio. Quando a reducdo da
plastoquinona € inibida pelo herbicida, a energia de excitacdo ndo pode ser
dissipada de maneira usual. A emisséo de calor e fluorescéncia atinge o maximo e a
clorofila é acumulada na forma mais estavel, clorofila triplete (*Chl*) (FUFEZAN;
RUTHERFORD; KRIEGER-LISZKAY, 2002). O excesso de clorofila em estado
triplete pode reagir com o oxigénio para formar o oxigénio singleto, altamente
reativo, o qual pode induzir perda de pigmentos e peroxidacado lipidica (DEVINE;
DUKE; FEDTKE, 1993).

Herbicidas podem interferir na fotossintese normal pela inibicdo da sintese
de carotenoides e resultam na degradacdo fotoxidativa e na destruicdo de
membranas fotossintéticas (WAKABAYASHI; BOGER, 2004). As mais importantes
enzimas alvos dos herbicidas que afetam a biossintese de carotenoides sdo as
desaturases. Inibidores de carotenoides que interferem com diferentes tipos de
pigmentos no cloroplasto (carotenoides e clorofilas) podem exercer a sua agéo
fitotoxica pela ativacdo e aumento das EROs de maneira indireta, devido a
incapacidade de dissipagdo do excesso de luz (WAKABAYASHI; BOGER, 2004).

Outro mecanismo de producdo de EROs é fornecido pela drenagem de
elétrons induzida por herbicidas do tipo bipiridilos (paraquat). Estes herbicidas
reagem com o oxigénio molecular para produzir o radical superéxido (chamada de
reacdo de Melher). O O,  pode também comecar uma cadeia de oxidacdes e
peroxidacdes que estabelecem a acao herbicida (SUNTRES, 2002). Neste caso a
acao fitotoxica do herbicida é devido a canalizacéo de elétrons dos fotossistemas até
0 oxigénio.

A enzima protoporfirinogénio oxidase presente nos cloroplastos e

mitocondrias tem sido escolhida como alvo de acdo de herbicidas. Apés inibida, o
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porfirinogénio difunde-se fora do sitio onde se encontra a enzima que o0 metaboliza e
esta sujeito a aromatizagéo oxidativa que o converte em protoporfirina IX. O acumulo
deste metabdlito causa a formacéo de 'O, na presenca de luz com a consequente
geracao de estresse oxidativo (DEVINE; DUKE; FEDTKE, 1993; JUNG; KUK, 2003).

Ap6s a penetracdo do herbicida na planta, a molécula poderd ser
metabolizada a compostos secundarios sem atividade ou com atividade reduzida.
Normalmente os mecanismos de desintoxicacdo de herbicidas incluem metabolismo
enzimatico e transformacao desses compostos em substancias menos toxicas. Entre
as enzimas pode-se citar a glutationa-S-transferase, que atua na conjugagéo de
herbicidas e/ou moléculas téxicas com os peptideos de glutationa inativando ou
reduzindo a fitotoxidez de determinada molécula (EDWARDS; DIXON; WALBOT,
2000).

Embora o aumento da producéo de EROs na célula representa ameaca para
as biomoléculas celulares, também atuam como moléculas sinalizadoras e ativam
genes relacionados a vias de sinalizacdo (DUBEY, 2011). Para sobreviver a tais
restricbes, as plantas possuem diversos mecanismos que lhes permitem perceber e
traduzir sinais externos, a fim de desencadear respostas adaptativas (MILLER et al.,
2011). Dessa forma, as plantas desenvolveram dois mecanismos de prote¢cédo, um
sistema antioxidante enzimatico e outro ndo enzimético (MITTLER, 2002), os quais
incluem enzimas antioxidantes e metabdlitos que detoxificam essas formas de
EROs, além de mecanismo que dissipa 0 excesso de energia absorvida antes da
formacao de oxigénio singleto. A particdo entre estes dois sistemas sob condi¢cdes
de estresse pode ser regulada pela concentracdo de O, no sistema (BLOKHINA;
VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003).

O mais importante mecanismo de detoxificacdo das EROs inclui a atividade
das enzimas superéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase
(CAT). Vérias destas enzimas podem ser induzidas, inibidas ou ativadas por efetores
endogenos (GRATAO et al., 2005). O balanco entre as atividades da SOD,
peroxidases e CAT, é crucial para se determinar os niveis basais de radicais O, e
H.O,. Este balanco junto com o sequestro de ions metalicos previne a formacao de
OH* nas reacfes de Haber-Weiss e Fenton (MITTLER, 2002; VAN BREUSEGEM et
al., 2001).

As SODs sdo metalo-enzimas consideradas a primeira linha de defesa

contra as EROs e que catalisam a dismutacdo de dois radicais O, ", gerando H,O; e
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O,. Essas enzimas participam da modulacdo do nivel de H,O, em cloroplastos,
mitocondrias, citosol e peroxissomos (MITTLER, 2002; BHATTACHARJEE, 2010).
Uma vez que dismutam o O, ", agem indiretamente na reducéo do risco de formac&o
do OH* a partir do O,~ (DUBEY, 2011; DINAKAR; DJILIANOV; BARTELS, 2012).
Sao classificadas de acordo com seus cofatores metélicos: cobre e zinco (Cu/Zn-
SOD), manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD) (GILL; TUJETA, 2010). Em geral, as
plantas contém uma Mn-SOD localizada na matriz mitocondrial e uma Cu/Zn-SOD
citosdlica, com Fe-SOD e/ou Cu/Zn- SOD, presentes no estroma do cloroplasto. O
namero de isoenzimas de cada tipo de SOD varia muito de planta para planta, assim
como a abundancia relativa de cada enzima (BOWLER; MONTAGU; INZE, 1992).

A CAT é uma das principais enzimas que atuam na eliminacdo do H,0,
gerado durante a fotorrespiracdo e a [(-oxidacdo dos acidos graxos, sendo
encontrada nos peroxissomos, glioxissomos e mitocondrias e converte duas
moléculas de H,O, a H,O e oxigénio molecular (HELDT; HELDT, 2005; DUBEY,
2011). As plantas possuem varias isoformas de CAT, as quais podem dismutar
diretamente o H,O, ou oxidar substratos, tais como metanol, etanol, formaldeido e
acido formico (VAN BREUSEGEM et al., 2001). Como a CAT opera sem agente
redutor, ela fornece as plantas uma forma energeticamente eficiente para remocéao
do H,O, (SHARMA et al., 2012). A atividade da CAT ¢é efetiva, principalmente, em
concentracfes relativamente altas de H,O, (mM), por isso sédo consideradas
indispensaveis para a detoxificacdo de EROSs, especialmente em condi¢cdes de
estresse severo, quando os niveis de H,O, estdo maiores (DUBEY, 2011). No
entanto, esta enzima é menos sensivel que as peroxidases, ou seja, tem menor
afinidade pelo H,0,, sendo o estresse muitas vezes insuficiente para sua ativacao.
Em situacdes de elevado estresse oxidativo pode ocorrer ainda a inibicdo de sua
sintese ou mudanca na conformacdo de suas subunidades (SOMASHEKARAIAH;
PADMAJA; PRASAD, 1992). A APX e a CAT séo as duas enzimas mais importantes
dentre os componentes de desintoxicacao do H,O, (BHATT; TRIPATHI, 2011).

O termo peroxidases (POX) inclui grupo de enzimas capazes de catalisar a
oxidacdo de componentes celulares, tais como H,;O, ou peroxidos organicos
(KVARATSKHELIA; WINKEL; THORNELEY, 1997). Dentre elas encontra-se a APX,
a qual, em plantas, possui funcdo de protecdo antioxidativa. A atividade de
peroxidases pode aumentar em plantas submetidas a diversos tipos de estresse

(SIEGEL, 1993) e pode ser tomada como marcador bioquimico de estresse
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resultante tanto de fatores bidticos como abidticos (LIMA; BRASIL; OLIVEIRA,
1999). Segundo Gaspar (1986) as peroxidases parecem ser a molécula chave de
adaptacado das plantas, ou de algum de seus O0rgaos separadamente, as mudancas
do meio ambiente.

Estas enzimas catalisam a transferéncia de elétrons ao H,O, usando
diferentes substratos reduzidos como doadores. As POXs de plantas aumentam em
resposta a varios estresses bibticos e abioticos, participam no catabolismo de
auxinas e em processos de sintese de parede celular como a oxidacdo de fendis,
suberizacdo e lignificagdo em plantas hospedeiras durante a reacdo de defesa
contra patdgenos (SYROS et al., 2004). O paraquat, um herbicida gerador de
estresse oxidativo, induz também este tipo de enzimas (KWAK et al., 1996).

Em plantas, o mais importante redutor para o H,O, € o0 ascorbato, sendo que
a APX usa duas moléculas de ascorbato para reduzir o peroxido de hidrogénio a
agua, com a geracdo concomitante de duas moléculas de monodehidroascorbato
(MDHA) (NOCTOR; FOYER, 1998). Além disso, essa enzima possui alta afinidade
com o HyO,, com uma constante de Michaelis-Menten (KM) na ordem de uM,
permitindo a eliminagdo do H,O, mesmo em baixas concentragdes (LOCATO et al.,
2010; SHARMA et al., 2012).

Estudos realizados com alguns herbicidas mostraram comportamentos
diferentes na atividade de enzimas antioxidantes (DONAHUE et al. 1997,
TEISSEIRE; VERNET, 2000; GEOFFROY et al.,, 2002; EKMEKCI; TERZIOGLU,
2005). Geralmente, a resposta antioxidante varia de acordo com o modo de acao do
herbicida aplicado e do cultivo. Assim, o papel das enzimas antioxidantes em
situacdes de estresse € o de controlar o acimulo de EROs e assim limitar os danos
oxidativos (MITTLER, 2002; SHARMA et al., 2012). Tais antioxidantes podem evitar
a formacdo de radicais livres, sequestra-los ou promover sua degradacao,
prevenindo a ocorréncia de danos as células das plantas (SERKEDJIEVA, 2011).

No sistema antioxidante ndo enzimatico esta incluido principalmente o grupo
dos compostos fendlicos, que sao sintetizados pelas plantas em resposta a injaria
fisica, infeccdo por bactéria, fungo, nematoides, virus ou qualquer outro tipo de
estresse (NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992). Antioxidantes ndo enzimaticos
sao encontrados em todos os compartimentos celulares e os mais importantes sao o
acido ascérbico (vitamina C) e a glutationa (GSH), os quais tém propriedades

hidrofilicas. O acido ascorbico, em pH fisioldgico, tem estrutura de enediol na sua
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base conjugada, podendo reagir como doador monovalente. A formacéo de radical
ascorbil, pela doacdo de um elétron, produz deslocagcdo eletrbnica altamente
estavel. Logo, uma dismutacdo espontanea é produzida para formar ascorbato e
deidroascorbato. Este ultimo é convertido a ascorbato em outras vias metabdlicas
(CHAUDIERE; FERRARI-ILIOU, 1999).

Antioxidantes hidrofobicos sdo encontrados em lipoproteinas e membranas
onde interrompem a propagacao da peroxidacao lipidica eliminando radicais peroxil
e bloqueiam a formacéo de hidroperéxidos a partir do *O.. Entre estes se destacam
a vitamina E, carotenoides e possivelmente, ubiquinol na forma reduzida da
coenzima Q (CHAUDIERE; FERRARI-ILIOU, 1999; LEDFORD; NIYOGI, 2005).

As clorofilas (a e b) e os carotenoides sédo os pigmentos fotossintéticos mais
abundantes existentes no planeta. Por sua estrutura quimica ser instavel, as
clorofilas sao facilmente degradadas, resultando em produtos de decomposicao que
modificam a percepcéo e qualidade dos vegetais (GONCALVES, 2008).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local no
qual se realiza a fotossintese, a qual possui duas reacfGes importantes: a
fotoquimica, nas membranas dos tilacoides e a bioquimica, no estroma do
cloroplasto. Tais organelas, além das clorofilas, contém outros pigmentos
denominados acessorios, tais como os carotenoides (LARCHER, 2000; TAIZ;
ZEIGER, 2009). Os danos as clorofilas conduzem a disfuncédo celular, lesdes
necroticas ou ainda morte celular (FOYER; NOCTOR, 2009; SHARMA et al., 2012).
Como consequéncia, os danos oxidativos traduzem-se nas folhas pelo aparecimento
de areas cloréticas que, em muitos casos, evoluem para necrose e absciséo foliar
(CAVATTE et al., 2012).

Os carotenoides constituem outro grande grupo de antioxidantes
hidrofébicos, que se caracterizam por serem constituidos de longas cadeias de
hidrocarbonetos com duplas ligagbes conjugadas (KRINSKY, 1989). Esta
propriedade permite a ancoragem nas membranas fosfolipidicas. Também a
estrutura dos conjugados permite deslocar elétrons desemparelhados e atuar como
doadora de elétrons monovalentes. Essa mesma estrutura conjugada é responsavel
pela drenagem da energia de ativacdo do 'O, (SUNDQUIST; BRIVIBA; SIES, 1994;
KIM et al.,, 2004; LEDFORD; NIYOGI, 2005). Sendo assim, decréscimo na sua
biossintese podera causar danos as plantas (HAVAUX; NIYOGI, 1999).
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Outros componentes presentes no sistema antioxidante sédo 0os aminoacidos,
0S quais possuem relativamente baixa atividade antioxidante, mas quando presentes
em altas concentracbes podem contribuir para desintoxicagdo das EROs. Os
exemplos mais destacados sdo os aminoacidos livres, peptideos e proteinas.
Praticamente todos os amino&cidos podem servir como alvos para ataque oxidativo,
porém alguns aminoacidos como triptofano, tirosina, histidina e cisteina séo
particularmente sensiveis as EROs. Devido ao fato da concentracdo acumulada de
aminoécidos livres ser da ordem de 10" M, estes sdo quantitativamente importantes
como desintoxicadores de EROs (DROGE, 2002).

O aumento nos teores de aminoacidos tem sido relatado em varios trabalhos
guando expostos aos agentes de estresse (COOLEY; FOY, 1992; STARRAT,
LAZAROVITS, 1996; DROGE, 2002). Possiveis explicagbes sobre os aumentos
observados no teor de aminoacidos incluem a inibicdo da sintese de proteinas,
aumento da hidrélise de proteinas, decréscimo do uso de aminoacidos como fonte
de carbono respiratorio e/ou aumento da biossintese de aminoacidos (COOLEY;
FOY, 1992).

A oxidacao mediada pelas espécies reativas de oxigénio de alguns residuos
de aminoacidos como a lisina, arginina e prolina, leva a formacao de grupos carbonil
(AMICI; LEVINE; STADTMAN, 1989; UCHIDA et al, 2002). Grupos carbonil também
podem ser formados como consequéncia de reacdes secundarias de cadeias
laterais de alguns aminoacidos com produtos de oxidacdo lipidica, ou acucares
reduzidos ou seus produtos de oxidacdo (KRISTAL; YU, 1992; BAYNES; THORPE,
1999).

O metabolismo da prolina esta envolvido na regulacdo do potencial redox
intracelular e no armazenamento e transferéncia de energia e poder redutor
(SZABADOS; SAVOURE, 2010; SHARMA; VILLAMOR; VERSLUES, 2011;
GIBERTI; FUNCK; FORLANI, 2014). Alteracdo no metabolismo da prolina pode ser
mais benéfica para a tolerancia das plantas ao estresse ambiental do que as
propriedades do aminoacido. A biossintese da prolina ocorre no citoplasma das
células vegetais, mas € possivel que a producdo se desloque para cloroplastos
sobre condi¢des de estresse (SZEKELY et al., 2008), sendo capaz de detoxificar o
radical hidroxila (SIGNORELLI et al., 2014).

A prolina tem fungbes como osmolito, desintoxicador de radicais, dreno de

elétrons, estabilizador de macromoléculas e componente da parede celular
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(MATYSIK et al., 2002). De acordo as suas propriedades quimicas, a prolina pode
estar envolvida em estresse provocado por metais, por mecanismos de regulagao
osmotica e redox, complexacdo de metais e desintoxicacdo de EROs (SHARMA,;
DIETZ, 2006). Este aminoacido é sintetizado a partir de glutamato em trés reacodes
exergonicas, consumindo 1 ATP e 2 NADPH. O consumo relativamente elevado de
NADPH e o acumulo de prolina constituem mecanismo de canalizagdo do excesso
de elétrons (HELDT, 1997).

O contetdo de prolina tem sido estudado como resposta de plantas a
estresses abidticos. Muitas plantas acumulam prolina em condigcbes de déficit
hidrico, salinidade, temperaturas extremas e alguns outros estresses ambientais,
especialmente aqueles provocados por metais de transicdo Cu, Cd e Zn (COSTA,;
MOREL, 1994; SCHAT; SHARMA; VOOIJS, 1997; CHEN et al., 2001).

Através desses dois sistemas de defesa, as plantas sdo capazes de
perceber os sinais e ativar seu distema, enzimético e ndo-enzimético, a fim de
eliminar ou reduzir as EROs decorrentes da utilizacdo de herbicidas. O
entendimento desses dois mecanismos € crucial para adocdo de estratégias de
controle, visando o menor estresse das plantas cultivadas.

Além da utilizacdo de herbicidas no manejo da cultura do arroz irrigado, uma
pratica fundamental € a adubacdo nitrogenada. O nitrogénio (N) € macronutriente
necessario para 0 crescimento e desenvolvimento das plantas, por exercer
importantes funcdes em processos bioquimicos e por constituir moléculas de
proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos, fitocromos e clorofilas. Em muitos
sistemas de producdo, a disponibilidade de N é quase sempre fator limitante,
influenciando o crescimento das plantas mais do que qualquer outro nutriente
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Sendo ele essencial para o crescimento das
plantas, pode acelerar a recuperacdo dessas sob efeito téxico de herbicida.

Alguns tipos de manejo podem afetar a intensidade da fitotoxicidade
causada pelo herbicida, dentre eles, a época da adubacdo nitrogenada. Além do
efeito sobre a fitotoxicidade, a época de adubacdo nitrogenada pode afetar o
aproveitamento dos nutrientes pela planta, sendo que a eficiéncia de absorcao de
fertilizantes pode variar entre 10 a 80%, dependendo do manejo de irrigacéo
(FAGERIA; BARBOSA FILHO, 2001). Essa grande variagcdo na absorcéo de N se
deve aos mecanismos de perda deste nutriente que operam no solo inundado. Além

disso, a maior seletividade do herbicida esta ligada a esses fatores do manejo, pois
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a melhor eficiéncia de absorcdo de nitrogénio garante maior recuperagao de
eventual fitotoxicidade causada pelo agente quimico.

A época da adubacdo pode influenciar no comportamento das plantas de
arroz quando a seletividade do herbicida esta relacionada a menor translocagcéao do
herbicida comparado com a planta daninha. O suprimento do nitrogénio antes da
aplicacao do herbicida pode provocar aumento da translocacéo e ocasionar maiores
injarias na cultura. A adubacao nitrogenada quando aplicada quatro dias antes e no
mesmo dia da aplicacdo de clefoxydim reduziram o porte das plantas de arroz
(FERREIRA et al., 2002). Ja, na cultura do milho, ndo se observaram diferencas na
fitotoxicidade em funcdo das épocas de aplicacdo de nitrogénio em relagdo a
aplicacao dos herbicidas (NICOLAI et al., 2006). Contudo, a fitotoxicidade depende
da interacao entre época de aplicacdo de nitrogénio, herbicidas e a cultura.

O nitrogénio, além de ser um nutriente essencial para o crescimento das
plantas de arroz pode acelerar a recuperacédo dessas sob efeito toxico do herbicida.
A hipotese do trabalho foi que a aplicacdo de herbicidas resulta em alteracdo no
metabolismo de plantas de arroz, ocasionando estresse oxidativo e que a época
correta de aplicacdo de nitrogénio reduz a fitotoxicidade causada pela aplicacao de
herbicida. Assim, o objetivo da pesquisa foi verificar possiveis alteracfes no
metabolismo das plantas e na qualidade fisiologica das sementes em resposta ao
estresse oxidativo causado por herbicidas e avaliar a recuperacao da fitotoxicidade

através da adubacéao nitrogenada.



2 CAPITULO | — AlteragBes fisiologicas em plantas de arroz submetidas a
aplicacédo de herbicidas pré e p6s-emergentes

2.1 Introducéao

O arroz (Oryza sativa) € 0 terceiro cereal mais produzido no mundo e
considerado alimento basico para mais da metade da populacdo mundial (FAO,
2015), constituindo-se fonte energética e proteica na dieta humana. O Brasil
apresenta-se como um dos principais produtores, produzindo cerca de 13 milhdes
de toneladas, sendo o Estado do Rio Grande do Sul responsavel por mais de 70%
da producédo (CONAB, 2015).

Mesmo o Brasil sendo um dos principais produtores mundiais do cereal, o
patamar de produtividade considerado ideal para a cultura ainda ndo foi atingido,
principalmente em funcdo de préaticas de manejo que podem ser melhoradas. Dentre
elas, pode-se citar o manejo da agua de irrigacdo, fertilidade, qualidade de
sementes, sistematizacdo das areas e manejo fitossanitario. Problemas no manejo
da cultura, como infestacdo por plantas daninhas que competem diretamente por
recursos do ambiente como luz, nutrientes e CO,, levam a reduc¢éo na produtividade
de grdaos (ANDRES; MACHADO, 2004). Visando reduzir essas perdas, 0s
agricultores tém adotado diversos métodos de manejo, em que a utilizacdo de
herbicidas para o controle de plantas daninhas tem sido o método mais utilizado.

Um dos inconvenientes da aplicacdo de herbicidas € a possibilidade dos
mesmos causarem fitotoxicidade a cultura. Mesmo que determinado ingrediente
ativo (i.a.) seja seletivo a cultura e ndo cause severas injurias as plantas, alteragbes
fisiolégicas e bioquimicas podem ocorrer (SONG et al., 2007). Sabe-se que alguns
produtos podem reduzir a produtividade das culturas sem causar efeitos visualmente

detectaveis, enquanto outros provocam injarias acentuadas, mas permitem a
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recuperacéo plena da cultura (FERREIRA et al., 2005).

A formacéo de espécies reativas de oxigénio (EROs) tem sido descrita como
consequéncia de varios estresses abioticos, dentre eles a aplicacdo de herbicidas
(WU; VON TIEDEMANN, 2002; PEIXOTO et al., 2006; SONG et al., 2007). Embora
as EROs sejam produtos inevitaveis do metabolismo vegetal, em condi¢fes normais,
a sua producdo e remocdo esta em equilibrio (MITTLER, 2002). Entretanto, em
condicbes de estresse, a producdo de EROs pode superar 0s mecanismos de
remocao desencadeando o estresse oxidativo (ESFANDIARI; SHOKRPOUR; ALAVI-
KIA, 2010). A producdo excessiva de EROs nas células vegetais é prejudicial para
0os acidos nucléicos, proteinas e lipideos (GILL; TUTEJA, 2010). Além disso, a
alteracdo do estado redox pode causar danos ao aparato fotossintético através da
fotoinibic&o, resultando em injuria celular e clorose (VAN BREUSEGEM et al., 2001),
que podem ser diferentes entre genotipos.

Ao longo do tempo as plantas desenvolveram varias estratégias de protecéo
para minimizar a toxicidade do herbicida. Um dos mecanismos de protecdo € o
sistema antioxidante enzimatico, o qual opera com acfes sequenciais e simultaneas
de varias enzimas incluindo superéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e catalase (CAT). A SOD ocorre em diversos compartimentos celulares e
catalisa a dismutacdo do anion superdxido em peréxido de hidrogénio (H.O;) e
oxigénio molecular (O2) (GILL; TUTEJA, 2010). O H,0,, por sua vez € removido por
varias outras enzimas antioxidantes, tais como CAT e APX (FOYER; NOCTOR,
2000). A eliminacdo de espécies reativas de oxigénio é necessaria para que as
células sobrevivam em ambiente rico em oxigénio, especialmente sob condi¢cdes de
estresse (FOYER; NECTOR, 2000).

No sistema antioxidante ndo enzimatico estdo presentes 0s compostos
fendlicos, o acido ascérbico, a glutationa (GSH), as clorofilas, os carotenoides, as
proteinas e os aminoacidos. Presentes na gama de compostos antioxidantes néao
enzimaticos, carotenoides sao pigmentos responsaveis pela fotoprotecdo das
membranas fotossintéticas, atuando como pigmentos acessoérios. Atuam também na
dissipagédo do estado excitado da clorofila e neutralizagdo de EROs, uma vez que
sao antioxidantes de baixo peso molecular (KRESLAVSKI et al., 2013; SHARMA et
al., 2012). Dentre os aminoacidos destaca-se o papel fundamental da prolina na
resposta das plantas ao estresse oxidativo, o qual tem sido demonstrado em

experimentos em que se aplicou prolina exdgena (HOQUE et al.,, 2007; OZDEN,;
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DEMIREL; KAHRAMAN, 2009) ou em que a sintese ou degradacdo da prolina foi
geneticamente manipulada (HONG et al., 2000; KOCSY et al., 2005; MOLINARI et
al., 2007).

A particdo entre estes dois sistemas sob condi¢cdes de estresse pode ser
regulada pela concentracdo de oxigénio no sistema (BLOKHINA et al., 2003). O
sistema antioxidante celular funciona como sensor de acumulacdo de EROs
(SRIVALLI; VISHANATHAN; RENU, 2003), e qualquer perturbacdo do equilibrio
entre a formacao e a eliminacdo de EROs afeta a homeostase redox. A atividade de
enzimas antioxidantes & frequentemente utilizada como biomarcador para varios
estresses abidticos (FOYER; NOCTOR, 2000; SONG et al.,, 2007; ZHOU; LAM;
ZHANG, 2007). Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar as alteracdes
morfologicas, dos parametros fotossintéticos, danos oxidativos, atividade das
enzimas antioxidantes e alteracdes do metabolismo de plantas de arroz apds a
aplicacdo de herbicidas.

2.2 Material e Métodos

Foram realizados dois experimentos conduzidos em casa de vegetacao
pertencente ao Centro de Herbologia/CEHERB da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel/FAEM — Universidade Federal de Pelotas/UFPel, em delineamento
experimental completamente casualizado, com quatro repeticdes.

No primeiro experimento os tratamentos foram compostos da aplicacédo de
diferentes herbicidas pré-emergentes: oxifluorfem (960 g ia ha™), oxadiazona (1000
g ia ha) e pendimetalina (1600 g ia ha™), além de testemunha sem aplicacdo. Para
0 segundo experimento os tratamentos constaram da aplicacdo de herbicidas pos-
emergentes: imazapique + imazapir (24,5 + 73,5 g ia ha), quincloraque (375 g ia ha’
1y, bentazona (960 g ia ha™), cialofope-butilico (315 g ia ha™), penoxsulam (60 g ia
ha'), bispiribaque-sédico (50 g ia ha™) e carfentrazona-etilica (200 g ia ha), além
de testemunha sem aplicacgé&o.

Para ambos experimentos, a cultivar utilizada foi a Puita INTA-CL, em
populacdo de seis plantas por unidade experimental, sendo estas constituidas por
vaso com capacidade volumétrica de trés litros, preenchido com solo oriundo de
lavoura orizicola classificado como Planossolo Hidromorfico eutrofico solodico,

pertencente a Unidade de Mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 2013). A aplicacao dos
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herbicidas pré-emergentes foi realizada um (1) dia apdés a semeadura e dos
herbicidas pos-emergentes quando as plantas estavam em estadio V4. Para ambas
0S casos, utilizou-se pulverizador costal pressurizado com CO; e barra com quatro
bicos Teejet 110.015, tipo leque, espacados de 0,5 m, com volume de calda de 120
L ha™.

A variavel fitotoxicidade foi avaliada aos oito (8) dias apdés a emergéncia
(DAE) para o primeiro experimento e 120 horas ap06s a pulverizacdo dos tratamentos
(HAP) para o segundo experimento. A avaliacdo de estatura se deu aos oito e 12
DAE para o primeiro experimento e as 120 HAP para o segundo experimento. A
avaliacéo de fitotoxicidade foi realizada através de notas visuais seguindo escala de
zero (0) a 100, onde zero significou a auséncia de sintomas e 100 a morte das
plantas (FRANS et al., 1986). A estatura foi mensurada com auxilio de régua
graduada, medindo-se todas as plantas da unidade experimental tomando-se seu
comprimento desde o nivel do solo até o apice, com o limbo foliar distendido.

As avaliacdes fisiologicas relacionadas a fotossintese liquida, taxa de
transpiracdo, condutancia estomatica, concentracdo de CO, subestomética foram
realizadas aos 12 DAE para o primeiro experimento e as 120 HAP para o segundo
experimento. Para isso foi utilizado o terco médio da ultima folha completamente
expandida e a avaliacdo realizada com a utilizagdo do analisador de gases no
infravermelho (IRGA), marca LI-COR, modelo LI-6400. Foram calculadas a eficiéncia
da carboxilagcdo, pela relacdo fotossintese liquida/concentracdo de CO,
subestomética e eficiéncia do uso da agua pela relacédo fotossintese liquida/taxa de
transpiracao.

Para ambos o0s experimentos, amostras foliares foram coletas e
armazenadas a -80°C até o momento das analises de atividade enzimatica, danos
oxidativos e dos metabdlitos secundérios. As coletas foram realizadas aos oito e 12
DAE para o experimento testando os herbicidas pré-emergentes e as 24 e 120 HAP
para o experimento constituido pelos herbicidas pés-emergentes. As variaveis
analisadas foram: teor de clorofilas e carotenoides, teor de perdxido de hidrogénio,
peroxidacao lipidica, teor de proteinas totais, atividade das enzimas catalase,
ascorbato peroxidase e suproxido dismutase e teor de prolina.

Os teores de clorofilas e de carotenoides totais foram determinados segundo
metodologia descrita por Arnon (1949), como modificagbes. Amostras de 0,1 g foram

maceradas em almofariz em presenca de 5 mL de acetona a 80% (v/v). O material
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foi centrifugado a 12.000 rpm por 10 minutos, completando-se o volume para 20 mL
com acetona a 80% (v/v). Os teores de clorofila a, b, totais e carotenoides totais
foram calculados pelo uso das féormulas de Lichtenthaler (1987) a partir da
absorbéancia da solucdo obtida por espectrofotometria a 647, 663 e 470 nm, sendo
os resultados expressos em mg g de massa fresca (MF).

Os danos celulares nos tecidos foram determinados em termos de teor de
peréxido de hidrogénio (H.O,), conforme descrito por Sergier, Alexieva e Karanov
(1997) e das espécies reativas ao acido tiobarbittrico (TBARS), via acumulo de
aldeido malbnico (MDA), conforme descrito por Heath e Packer (1968). Para a
realizacdo dessas duas analises, 0,2 g de folhas foram macerados com nitrogénio
liguido, homogeneizados em 2 mL de acido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e
centrifugados a 14000 rpm por 20 minutos. Para a quantificacdo de H,O,, aliquotas
de 0,2 mL do sobrenadante foram adicionadas em 0,8 mL de tampé&o fosfato 10 mM
(pH 7,0) e 1 mL de iodeto de potassio 1M seguido de agitacdo em vortex. A solucdo
foi mantida em repouso por 10 minutos em temperatura ambiente e apos a
absorbancia foi lida a 390 nm. A concentracdo de H,O, foi determinada através de
curva padrdo com concentracées conhecidas de H,O. e expressa em mM g™ de MF.
Para a determinagdo de TBARS, aliquotas de 0,5 mL do sobrenadante descrito
anteriormente foram adicionadas a 1,5 mL de &cido tiobarbitarico (TBA) 0,5% (m/v) e
acido tricloroacético 10% (m/v) e incubadas a 90°C por 20 minutos. A reacéo foi
paralisada em banho de gelo por 10 minutos. Em seguida foi determinada a
absorbancia a 532 nm, descontando-se a absorbancia inespecifica a 600 nm. A
concentragdo de MDA foi calculada utilizando-se o coeficiente de absortividade de
155 mM cm™ e os resultados expressos em nM MDA g* de MF.

Para a determinacdo da atividade das enzimas antioxidantes, superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidases (APX), primeiramente foi
realizada a extracdo em que onde 0,2 g de amostra foram maceradas em almofariz
de porcelana, na presenca de nitrogénio liquido. Em seguida foram adicionados 900
uL de tampéo fosfato 200 mM (pH 7,8), 18 puL de EDTA 10 mM, 180 uL de acido
ascorbico 200 mM e 702 uL de agua ultrapura e centrifugado a 14000 rpm, a 4°C por
20 minutos. A partir deste extrato foi quantificada a proteina das amostras pelo
método de Bradford (1976), onde 60 uL do extrato foram adicionados a 2 mL de

solucdo de Bradford, e realizada leitura da absorbancia no comprimento de onda de
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595 nm. Os resultados foram calculados em fungéo da curva padrdo de caseina e
expressos em miligramas de proteina por mL (mg caseina mL™).

A atividade da SOD foi determinada segundo metodologia adaptada de
Peixoto (1999) a partir Del Longo (1993) e Giannopolitis e Ries (1977). Por esse
método, foi determinada a inibicdo da reduc&o do NBT (p-nitro blue tetrazolium) pelo
extrato enzimatico evitando assim a formag¢do do cromdéforo. Neste ensaio, uma
unidade de atividade enziméatica (UA) de SOD foi considerada como a quantidade de
enzima necessaria para obter 50% de inibicdo da reducéo do NBT pela SOD contida
no extrato enzimético. Para a reacao foi adicionado o extrato enzimatico em tubo de
ensaio contendo 1 mL de tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), 400 uL de
metionina 70 mM, 20 uL de EDTA 10 uM, 390 pL de agua ultrapura, 150 pL de NBT
1 mM e 20 pL de riboflavina 0,2 mM. Em seguida os tubos foram incubados em
lampada fluorescente de 15 Watts durante 10 minutos e em seguida realizada a
leitura da absorbancia a 560 nm. Para efeito de calculo, o branco da reacao foi
considerado como sendo os tubos que ndo continham extrato, exposto e néo
exposto a luz. A atividade foi determinada pelo calculo da quantidade de extrato que
inibe 50 % da reacdo de NBT e expressa em UA mg™ proteina minuto™.

A atividade da CAT foi determinada segundo metodologia descrita por
Azevedo et al. (1998), pelo consumo de H,0O, (coeficiente de extingdo 39,4 mM cm’
1. O extrato foi adicionado a 1 mL de tamp&o fosfato de potassio 200 mM (pH 7,0),
850 pL de agua ultrapura, 100 puL de peroxido de hidrogénio 250 mM. A leitura da
absorbancia em espectrofotémetro (Ultrospec 6300 Pro UV/Visivel — Amersham
Bioscience) no comprimento de onda de 240 nm foi realizada durante 90 segundos
com leituras no intervalo de 7 segundos.

A atividade da APX foi determinada segundo metodologia descrita por
Azevedo et al. (1998), pelo consumo de H,O, (coeficiente de extincdo 2,9 mM cm™).
O extrato foi adicionado a 1 mL de tampéao fosfato de potassio 200 mM (pH 7,0), 750
uL de agua ultrapura, 100 pL de acido ascérbico 10 mM, 100 pL de peréxido de
hidrogénio. A leitura da absorbéancia no comprimento de onda de 290 nm foi
realizada durante 90 segundos com leituras em intervalos de 7 segundos. Tanto
para a atividade da CAT quanto para da APX, para efeito de célculo, foi considerado
gue o decréscimo de uma unidade de absorbancia é equivalente a uma unidade

ativa (UA). As atividades do extrato total foram determinadas pelo célculo da
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guantidade de extrato que reduziu a leitura de absorbancia em uma UA e expressos
em UA mg™ proteina minuto™.

O teor de prolina foi determinado segundo metodologia descrita por Bates,
Waldren e Teare (1973), com modificacbes. Para isso macerou-se 0,2 g de tecido
vegetal em nitrogénio liquido e adicionou-se 2 mL de acido sulfossalicilico 3% (m/v).
Centrifugou-se a 10000 rpm por 10 min a temperatura ambiente. Coletou-se 1 mL do
sobrenadante no qual adicionou-se 1 mL de ninhidrina acida (1,25 g de ninhidrina;
30 ml de acido acético glacial; 20 ml de acido fosforico 6M) e 1 mL de acido acético
glacial. Incubou-se a 95 graus por 1 hora e em seguida resfriou-se em banho de gelo
por 10 minutos. Acrescentou-se 3 mL de tolueno, agitou-se em vortex e coletou-se
apenas a fase superior da amostra para leitura da absorbancia a 520 nm. Os
resultados foram expressos em pmol de prolina g* MF, através da elaboracdo de
curva padréo de prolina com concentragdes conhecidas.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade e
posteriormente submetidos a analise de variancia (p<0,05). Em sendo constatada
significAncia estatistica, os efeitos dos herbicidas foram avaliados pelo teste de
Duncan (p<0,05) separadamente para cada experimento. A presenca de correlacdes
entre as variaveis dependentes do estudo foi analisada através do coeficiente de
correlagdo de Pearson (p<0,05), o qual mede o grau da correlagcdo entre duas
variaveis. O coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal indica
direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacéo

entre as variaveis.

2.3 Resultados e Discussao

Foi verificada significancia estatistica dos tratamentos para as variaveis
fitotoxicidade e estatura, em ambos os experimentos (tab.1 e 2). Em relacdo as
variaveis fisioldgicas, no experimento um, foi verificada significancia estatistica das
variaveis: fotossintese liquida, concentracdo de CO, subestomética, taxa de
transpiracéo, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia da carboxilacdo para o fator
estudado (tab.3). No segundo experimento, observou-se significancia estatistica dos
tratamentos para as variaveis: fotossintese liquida, concentracdo de CO,
subestomética, condutancia estomética, eficiéncia do uso da agua e da carboxilacdo
(tab.4).
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Para o primeiro experimento a maior fitotoxicidade e redugao de estatura foi
observada quando as plantas foram submetidas ao tratamento com oxifluorfem
seguidos de oxadiazona e pendimetalina (tab.l). Resultados semelhantes foram
observados por Borja Reis et al. (2012) os quais observaram que a aplicacdo de
oxifluorfem influenciou negativamente no desenvolvimento inicial da cultura de arroz
irrigado. O oxifluorfem é indicado para o controle de plantas daninhas, em
aplicacoes de pré ou pos-emergéncia inicial (AGROFIT, 2014), sendo que sua acéo
causa a inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase, presente nos cloroplastos,
causando o aparecimento de precursores da clorofila que, na presenca de luz, sao
convertidos em moléculas que atuam nas membranas celulares da planta, levando a
necrose e a morte (GONCALVES, 2009).

Tabela 1 — Fitotoxicidade (%) aos oito dias apds a emergéncia (DAE) e estatura (cm)
aos oito e 12 DAE de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de
herbicidas pré-emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013.

Estatura (cm)

Tratamento Fitotoxicidade (%)

8 DAT 12 DAT
Testemunha 0 c 16,9 a 19,2 a
Oxifluorfem 355 a 84 c 129 b
Oxadiazona 16,7 b 12,4 b 16,0 ab
Pendimetalina 140 b 133 b 15,1 ab
CV (%) 27,4 14,8 16,9

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

No segundo experimento o0s herbicidas imazapirtimazapique e
carfentrazona-etilica diferiram da testemunha, observando-se maiores sintomas nas
plantas tratadas com carfentrazona-etilica (tab.2). As plantas submetidas a aplicacéo
de quincloraque, bispiribaque-sédico e carfentrazona-etilica apresentaram reducao
na estatura.

Atualmente os herbicidas mais utilizados na cultura do arroz irrigado sao
agueles cujos mecanismos de acdo envolvem a inibicdo da enzima ALS e ACCase.
Os resultados demonstram que os herbicidas pertencentes a esses mecanismos de
acao, em geral, provocaram pouca injaria em relacdo a morfologia e sintomatologia

da cultura do arroz, evidenciando sua alta seletividade a cultura.
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Tabela 2 — Fitotoxicidade (%) e estatura (cm) de plantas de arroz submetidas a
aplicacdo de herbicidas pds-emergentes 120 horas apds a
pulverizacdo (HAP). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2013.

Tratamento Fitotoxicidade (%) Estatura (cm)
Testemunha 0 c' 24,9 ab
Imazapir + Imazapique 30 b 21,8 bc
Quincloraque 2,5 bc 18,9 cde
Bentazona 2,2 bc 22,8 ab
Cialofope-butilico 2,7 bc 21,4 bcd
Penoxsulam 2,5 bc 26,2 a
Bispiribaque-sodico 2,7 bc 18,2 de
Carfentrazone-etilica 78,0 a 17,8 e
CV (%) 14,8 10,27

! Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Observou-se reducao da taxa fotossintética e na eficiéncia da carboxilacao,
em relacdo a testemunha, quando aplicado os herbicidas oxifluorfem e
pendimetalina (tab.3). O herbicida pendimetalina também causou efeito na
concentracdo de CO, subestomatica, taxa de transpiracdo e eficiéncia do uso da
adgua. Ja, o herbicida oxadioazona somente diferiu da testemunha para a variavel
eficiéncia do uso da agua.

O oxifluorfem € inibidor da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) e por ter
efeito direto na rota de sintese de clorofilas, pode interferir na fotossintese. As
moléculas de clorofilas sdo os principais pigmentos responsaveis pela captura de luz
para as reacdes fotoquimicas, presentes nos centros de reacao dos fotossistemas
(TAIZ; ZEIGER, 2009) e, consequentemente, o declinio desses compostos podem
comprometer a atividade fotossintética, prejudicando o desenvolvimento das plantas.
A taxa de fotossintese normalmente diminui durante a exposicao a varias fontes de
estresse em plantas superiores (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009). A principal
razdo € o fechamento estomatico, o que leva a diminuicdo da concentragcao interna
de CO;, (CORNIC, 2000), e pode levar a transferéncia de elétrons para o O, sendo
uma das principais causas da producao de EROs (RODZIEWICZ et al., 2014). O
herbicida oxadiazona também é inibidor da PROTOX, no entanto, as plantas
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apresetam seletividade diferencial mesmo dentro do mesmo grupo de herbicidas,
podendo ser mais suscetiveis ou tolerantes a um determinado produto.

2 s, concentracdo de CO,

Tabela 3 — Fotossintese liquida (A) (umol CO, m
subestomatica (Ci) (umol CO, mol™), taxa de transpiracdo (E) (mmol
H,O m? s, eficiéncia do uso da &gua (EUA) (mol CO, mol H,0™) e
eficiéncia da carboxilagdo (CE) (umol m? s™) em plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, avaliadas aos

12 dias apos a emergéncia (DAE). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS,

2013.
Tratamento A Ci E EUA CE
Testemunha 12,5 a' 327 b 6,7 b 1,86 a 0,038 a
Oxifluorfem 79 b 333 ab 54 b 1,46 ab 0,024
Oxadiazona 10,5 ab 340 ab 69 b 1,52 bc 0,030 ab
Pendimetalina 8,2 b 345 a 91 a 0,90 c 0,024 b
CV (%) 19,7 2,8 18,1 20,8 31,1

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A maior concentracdo de CO, subestomatica, verificada para o herbicida
pendimetalina (tab.3), pode estar atrelada ao menor consumo de CO, em plantas
tratadas com o herbicida. Essa variavel pode ser influenciada pela aplicacdo de
herbicidas e fatores ambientais, como disponibilidade hidrica, luz e energia
(OMETTO et al., 2003). Resultados semelhantes foram observados por Corniani et
al. (2006), os quais observaram que plantas de girassol submetidas a estresse
apresentaram reducdo na taxa fotossintética e aumento na concentracdo de CO;
subestomatica. Ainda, a resposta das plantas de arroz apés a aplicacdo do herbicida
pendimetalina indicou incremento na taxa de transpiracdo, provavelmente devido ao
aumento da atividade metabdlica e ligada aos processos de detoxificacéo, inativacdo
ou compartimentalizagdo do herbicida (AHSAN et al., 2008).

Como consequéncia da utilizacdo de pendimetalina houve reducdo na
eficiéncia do uso da agua e da carboxilagdo (tab.3). A reducdo destas variaveis esta
atrelada a menor assimilagdo de CO, resultando em menor atividade fotossintética.
Sugere-se que em situacdo de estresse causada pelo herbicida, o CO, disponivel

nao € convertido eficientemente em produtos fotossintéticos, aumentando sua
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concentracdo na cavidade subestomatica.

Para os herbicidas aplicados em pds-emergéncia, verificou-se menor
fotossintese liquida e maior concentracdo de CO, subestomatica nas plantas
tratadas com carfentrazona-etilica (tab.4). Maiores concentracbes de CO, na
cavidade subestomatica sugere que as plantas ndo estdo sendo capazes de
assimilar o CO, disponivel e converter em produtos mais energéticos. A maior
concentracdo de CO; resulta em bloqueio da cadeia transportadora de elétrons e,
consequentemente, na interrupgcao da producédo de ATP e NADPH, que sdo usados
como fonte de energia para a fixagdo do CO, (WELLER, 2003). Acredita-se que
nesse caso, a maior concentracdo de CO, subestomatica deu-se em funcdo do
fechamento estomatico em resposta a aplicacdo do herbicida.

O fechamento dos estbmatos esta diretamente relacionado com a fixacao de
carbono e consequentemente com a producdo de biomassa da planta
(GONCALVES et al.,, 2013). Além disso, os resultados obtidos podem estar
atrelados ao mecanismo de acdo do herbicida carfentrazona-etilica, que atua
inibindo a enzima PROTOX e consequentemente a sintese de clorofila, podendo
comprometer a fotossintese, o que resulta na reducdo da capacidade da planta em
aproveitar os recursos do ambiente (PIESANTI et al., 2012).

A condutancia estomatica também foi reduzida em funcéo da aplicacao de
carfentrazona-etilica (tab.4). O controle estomatico é importante propriedade por
meio da qual as plantas limitam a perda de agua, afetando as trocas gasosas. Essa
caracteristica pode sofrer influéncia de diversos fatores, incluindo o estresse (PAIVA
et al., 2005), podendo ser indicativo da menor eficiéncia fotossintética.

A eficiéncia do uso da agua e da carboxilacdo foram reduzidas nas plantas
submetidas a aplicacdo de carfentrazona-etilica, de modo semelhante ao verificado
nas demais variaveis (tab.4). Tais resultados sédo decorrentes das alteracdes na
fotossintese liquida e na concentracdo de CO, subestomatico. Isso indica que, a
cultura quando submetida ao estresse pelo herbicida, apresentou menor eficiéncia
na absorcao e fluxo de agua pela corrente transpiratoria, além da maior transpiracéo
durante os periodos de abertura estomatica, resultando na reducéo dos valores das

variaveis.
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Tabela 4 - Fotossintese liquida (A) (umol CO, m? s, condutancia estomatica (Gs)
(mol H,0 m? s™), concentracdo de CO, subestomatica (Ci) (umol CO;
mol™), eficiéncia do uso da agua (EUA) (mol CO, mol H,0™) e eficiéncia
da carboxilacdo (CE) (umol m? s™) de plantas de arroz submetidas a
aplicacdo de herbicidas p6s-emergentes, avaliadas 120 horas apés a
pulverizacao (HAP). FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013.

Tratamento A Gs Ci EUA CE

[N

Testemunha 99 a 0,42 a 331 b 135 a 0,029 a
Imazapir + Imazapique 12,4 a 0,44 a 332 b 132 a 0,037 a
Quincloraque 123 a 0,44 a 334 b 128 a 0,036 a
Bentazona 11,1 a 0,41 ab 341 b 108 a 0,032 a
Cialofope-butilico 11,1 a 0,40 ab 342 b 143 a 0,033 a
Penoxsulam 10,1 a 0,38 ab 336 b 120 a 0,030 a
Bispiribaque-sddico 96 a 0,36 ab 335 b 1,16 a 0,028 a
Carfentrazone-etilica 1,7 b 0,27 b 378 a 0,13 b 0,002 b
CV (%) 3,5 19,0 1,8 34,2 25,7

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A eficiéncia do uso da agua estd diretamente relacionada ao tempo de
abertura estomatica, pois, enquanto a planta absorve o CO, necesséario para
fotossintese, perde agua devido a transpiracdo com intensidade variavel, seguindo a
corrente de potenciais hidricos (CONCENCO et al., 2007). Além disso, 0s menores
valores de eficiéncia da carboxilacdo obtidos para carfentrazona-etilica sugerem que
0 CO, disponivel ndo esta sendo eficientemente convertido em acucares.

Desse modo, de acordo com o0s resultados obtidos nesse estudo, a
aplicacdo de carfentrazona-etilica reduziu a fotossintese liquida, condutancia
estomatica, eficiéncia da carboxilacdo e do uso da agua em 83, 38, 93 e 91%,
respectivamente, em relacao as plantas ndo tratadas com herbicida, enquanto que,
a concentracado de CO, subestomatica aumentou 14% (tab. 4). Os demais herbicidas
nao provocaram alteracdes nas variaveis relacionadas ao aparato fotossintético,
sugerindo assim maior seletividade a cultura do arroz irrigado. A ndo alteracdo das
variaveis fotossintética também pode ser em funcédo da época de avaliacédo, ja que
herbicidas seletivos possuem menos velocidade de acgédo, sendo necessarias

avaliacbes em periodos posteriores ao utilizado. Os resultados obtidos para as
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variaveis relacionadas a fotossintese corroboram com os obtidos para fitotoxicidade,
onde observou-se que ao passo que aumentou a fitotoxicidade causada pelos
herbicidas também houve reducdo na fotossintese liquida, condutancia estomatica,
eficiéncia do uso da agua e da carboxilacao.

A andlise das variaveis metabdlicas no primeiro experimento, ndo evidenciou
significancia estatistica para as variaveis: teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total,
carotenoides e relacdo A/B (dados nao apresentados). Por outro lado, verificou-se
significAncia estatistica dos tratamentos para as variaveis peroxidacdo lipidica,
atividade da SOD e da CAT, teor de proteinas e teor de prolina (tab.5) aos oito dias
apos a emergéncia (DAE). Quando avaliadas as plantas aos 12 DAE, observou-se
significAncia estatistica para as seguintes variaveis: peroxidacao lipidica, teor de
peréxido de hidrogénio e atividade da APX (tab.6).

A maior peroxidacdo lipidica, tanto aos oito quanto aos 12 DAE foi
observada para o herbicida oxifluorfem (tab.5 e 6). Este herbicida inibe a
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX, EC 1.3.3.4), enzima localizada na membrana
interna do cloroplasto, responsavel pela oxidacdo da protoporfirinogénio IX em
protoporfirina 1X, estabelecendo um sistema conjugado de duplas ligacdes.
Compostos como difenil-éteres, triazolinonas, n-fenil-ftalimidas e oxadiazol séo
exemplos de grupos quimicos inibidores desta enzima (WAKABAYASHI; BOGER,
1999; ROMAN, 2007). Com a inibicdo da PROTOX, a protoporfirinogénio IX se
acumula no cloroplasto e difunde-se para o citosol, onde sofre auto-oxidacao,
convertendo-se a protoporfirina IX por acdo de enzima citosélica insensivel ao
inibidor (JACOBS et al., 1991). A protoporfirina IX interage com oxigénio molecular e
luz, formando oxigénio singleto que, por sua vez, desencadeiam processos
oxidativos como a peroxidacdo de lipideos das membranas (DUKE; KENYON, 1986;
JACOBS et al., 1991; JACOBS; JACOBS, 1993; HESS, 2000; CHRISTOFFOLETI,
2004; ROMAN, 2007; TRIPATHY; MOHAPATRA., 2007), acelerando o processo de
estresse oxidativo.

A peroxidacdo de lipidios gera o aldeido maldénico (MDA), produto da
decomposicdo de acidos graxos das biomembranas, sendo que o acumulo deste é
uma forma de atestar a presenca de radicais livres e estresse oxidativo (LIU et al.,
2009; FAHEED, 2012). A peroxidacdo lipidica € uma das consequéncias mais
investigadas das a¢Oes das EROs nas esturuturas das membranas, sendo uma das

primeiras respostas aos danos induzidos pelo estresse nos tecidos das plantas
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(AMRI; SHAHSAVAR, 2010). A peroxidacgéao de lipidios representa a ultima etapa e a
acao fisica propriamente dita dos herbicidas relacionados direta ou indiretamente a

fotossintese.

Tabela 5 - Peroxidacdo lipidica em termos das espécies reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) (nM MDA g™ de MF), atividade da superéxido
dismutase (SOD) (UA mg™ proteina minuto), atividade da catalase
(CAT) (UA mg*! proteina minuto™), teor de proteina (PROT) (mg
caseina g* MF) e teor de prolina (PROL) (mg prolina g* MF) em
plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-
emergentes, avaliadas aos oito dias apos a emergéncia (DAE).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento TBARS SOD CAT PROT PROL

Testemunha 12,78 b' 1,93 ¢ 0,157 a 20,97 a 0,194 ab
Oxifluorfem 22,29 a 3,58 a 0,124 b 14,77 b 0,238 a
Oxadiazona 13,75 b 2,65 b 0,158 a 21,42 a 0,167
Pendimetalina 12,99 b 2,29 bc 0,144 ab 21,71 a 0,191 ab
CV (%) 15,7 15,7 11,8 8,5 14,8

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Em estudo semelhante, observou-se que plantas de soja tratadas com
oxifluorfem apresentaram valores de aldeido maldnico de até duas vezes em relagéo
a testemunha (CATANEO et al., 2010). Além disso, a peroxidacao lipidica poderia
ter danificado o cloroplasto, inibindo a sintese de clorofila e, consequentemente, a
fotossintese (ELLA; KAWANO; ITO, 2003). Esperava-se que o herbicida oxifluorfem
provocaria alteracdo no conteudo de clorofilas. Essa hipétese é baseada no
mecanismo de acdo do herbicida, que inibe a enzima PROTOX, envolvida na rota de
sintese de clorofilas nas plantas. Assim, € possivel inferir que, no caso desse
experimento, o fato da aplicacdo ter sido realizada em pré-emergéncia provocou
adaptacao das plantas em relacéo a producao desses pigmentos receptores de luz.

Como consequéncia da peroxidacdo lipidica, a funcionalidade e integridade
celular podem ser afetadas negativamente, causando danos irreversiveis a célula.
Isso ocorre como resultado do aumento da permeabilidade da membrana

plasmatica, que provoca o extravasamento de ions K* e outros solutos (CHAOUI et
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al., 1997), enquanto que os danos as membranas intracelulares podem afetar a
atividade respiratéria nas mitocondrias e a fotossintese nos cloroplastos
(SCANDALIOS, 2005).

Os herbicidas oxifluorfem e oxadiazona também resultaram em maior
atividade da SOD comparado a testemunha (tab.5). A fim de manter as EROs sob
controle, as plantas exibem equilibrio entre EROs e sistema antioxidante. O aumento
da atividade da SOD pode ser uma das possiveis razdes para maior peroxidacao
lipidica em plantas tratadas com oxifluorfem, pois ao passo que aumenta a atividade
da SOD ocorre também o aumento dos teores de peroxido de hidrogénio. No
entanto, no presente estudo é provavel que a peroxidacdo lipidica tenha sido
causada em funcéo de outras EROs, ja que ndo se observou aumento dos teores de
H.O,. A SOD, considerada a primeira linha de defesa contra os danos causados
pelas EROs, catalisa a conversdo do anion superéxido (O,) a H,O, e O, nos
cloroplastos, mitocondrias, citoplasmas e peroxissomos (WANG et al., 2012) e desta
forma interfere na concentracdo das EROs envolvidas na reacdo de Haber-Weiss
para a producdo do radical hidroxila (*OH). Dessa forma, desempenha papel
fundamental do mecanismo central de defesa dos organismos (LEON et al., 2002),
evitando a dessa EROs que nao apresenta mecanismo de inativagao.

As enzimas do sistema antioxidante ndo eliminam o 'OH diretamente, de
modo que a regulacao de seus precursores, O,* e H,0,, € o0 passo fundamental na
prevencdo dos riscos do 'OH, reunindo a acdo das enzimas SOD, APX e CAT
(BHATTACHARJEE, 2010; MYLONA; POLIDOROS, 2010). Dessa forma, a
combinacao eficiente da SOD, CAT e APX minimizaria os efeitos do estresse
oxidativo, apresentando papel importante na regulacdo das EROs (DAMANIK et al.,
2012).

A aplicacdo de oxifluorfem resulta em menor atividade da CAT (tab.5),
podendo ser devido ao baixo conteudo de H,O, produzido nessa época de
avaliacdo. A CAT, juntamente com a APX, atua na remocdo do perdxido de
hidrogénio resultante da atividade da SOD, convertendo-o a 4gua. No entanto, ha
afinidade diferenciada dessas duas enzimas pelo seu substrato, de modo que a
APX, com sua alta afinidade, atua quando o H;O, estd presente em baixas
concentracdes e a CAT, por outro lado, tem comportamento inverso (GILL; TUTEJA,
2010). Inibicdo da enzima CAT também foi observada em plantas de trigo quando

submetidas a altas doses do herbicida chlorotoluron (SONG et al., 2007). No
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entanto, ndo se sabe ao certo porque mesmo com alta atividade da SOD pode
ocorrer menor acumulo de H;0,.

Umas das possiveis explicacdes para essa caracteristica é a conversao dos
radicais livres em *OH. O *OH pode reagir com todas moléculas biolégica como
DNA, proteinas, lipideos, e quase todos os constituintes das células. Devido a
auséncia de qualquer mecanismo para a eliminacdo desta EROs altamente reativa,
0 excesso de producdo de *OH, em dultima andalise conduz a morte das células
(VRANOVA et al., 2002).

Outra consequéncia do estresse causado por herbicidas € a redugdo nos
teores de proteinas totais. Esse efeito pode ser observado para o herbicida
oxifluorfem, o qual reduziu os niveis de proteinas em relacdo a testemunha e aos
demais herbicidas (tab.5). As proteinas sdo encontradas em todas as partes das
células, uma vez que sao fundamentais sob todos os aspectos da estrutura e funcéo
celulares, e alteracdes nos teores de proteinas podem representar grande dano para
o crescimento e desenvolvimento das plantas. Trabalhos demostram que a
aplicacao de herbicidas pode resultar em menor sintese de proteina (WANG; ZHOU,
2006; SOOD et al., 2012).

Observou-se que, de forma geral, o teor de prolina aumentou em plantas
submetidas a aplicacdo de oxifluorfem (tab.5). Acredita-se que esse aumento devido
a aplicacdo de oxifluorfem seja decorrente do papel desempenhado pela prolina
contra danos oxidativos, pela capacidade de eliminar EROs da célula ou ativando
mecanismo de defesa antioxidante (CHEN; DICKMAN, 2005; ALIA; MOHANTY;
MATYSIK, 2001; MOLINARI et al., 2007). Sob influéncia do estresse, a sintese de
proteinas é inibida e a degradacédo de proteinas € acelerada, o que leva ao acumulo
de aminoaciodos e aminas livres. Caracteristica marcante do disturbio no
metabolismo de proteinas é a mudanca na propor¢do dos aminoacidos e,
frequentemente, aumento elevado na concentracao de prolina (LARCHER, 2000).

O acumulo de prolina ocorre em funcdo do aumento da hidrélise de
proteinas em situagfes de estresse ou como resultado da conversdo de agucares na
via do glutamato (TORELLO; RICE, 1986; HUBER; KREUTMAIER; SANKHLA,
1977). Isso ocorre porque a prolina atua como mediador do ajustamento osmoético,
na integridade e protecdo da membrana plasmatica, como fonte de carbono e
nitrogénio (HEMAPRABHA et al., 2013), e como agente antioxidante, removendo

espécies reativas de oxigénio durante o estresse oxidativo, como verificado em
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diferentes estudos (MOLINARI et al., 2007; CARLIN; SANTOS, 2009; QUEIROZ et
al., 2011; ClA et al., 2012).

Quando avaliadas as alteracbes aos 12 DAE, observou-se reducdo nos
teores de H,0, nas plantas tratadas com oxifluorfem (tab.6). O peréxido de
hidrogénio normalmente é oriundo da atividade da SOD, a qual converte o O, em
H,O,. No entanto, se esse anion superoxido nédo foi convertido pela SOD, o0 mesmo
pode formar o radical hidroxila através da reacdo de Haber-Weiss, sendo este o
radical mais prejudicial a célula. O acumulo de H,O, pode inibir a sintese de
proteinas do fotossistema Il (TAKAHASHI; MURATA, 2008), além de apresentar
correlagdo negativa com a atividade da enzima rubisco (ZHOU; LAM; ZHANG,
2007).

Tabela 6 — Peroxidacdo lipidica em termos das espécies reativas ao &cido
tiobarbitirico (TBARS) (nM MDA g* de MF), teor de peréxido de
hidrogénio (H.0,) (mM g* MF) e atividade da ascorbato peroxidase
(APX) (UA mg™ proteina minuto™) em plantas de arroz submetidas a
aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, avaliadas aos 12 dias ap0s a
emergéncia (DAE). FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento TBARS H->0, APX
Testemunha 16,27 b 2,93 ab 0,134 b
Oxifluorfem 20,06 a 1,84 b 0,162 b
Oxadiazona 19,96 b 3,06 a 0,593 a
Pendimetalina 14,68 b 3,39 a 0,661 a
CV (%) 9,50 25,30 18,3

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Com base nas outras variaveis € possivel sugerir qgue o baixo teor de H,0,
em plantas tratadas com oxifluorfem ndo est4 diretamente ligado com a menor
seletividade deste herbicida. Ou seja, ndo significa que néo esta ocorrendo a
formacdo de H,O,, podendo o mesmo ter sido convertido em *OH, ou entédo
dismutado a agua pela atividade da SOD. Além disso, sabe-se que em baixas
concentracbes o H,O, pode atuar como molécula sinalizadora para ativagdo do
sistema de defesa antioxidante. Evidéncias relatam a resposta da variavel frente ao
estresse causado pelo frio (ZHANG et al., 2008), calor (VOLKQV et al., 2006), seca
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(LUNA et al., 2005), salinidade (YAMANE; TANIGUCHI; MIYAKE, 2012), deficiéncia
de nutrientes (TEWARI et al.,, 2004), exposicdo ao 0zo6nio (PELLINEN; PALVA,
KANGASJARVI, 1999), metais pesados (PANDA et al., 2011) e aplicagdo de
herbicidas (WU et al., 2010), o que reforca a relacédo entre H,O, e estresse. Quando
comparado aos demais radicais 0 O,” e o H,O, sdo relativamente pouco reativos,
mas quando em presenca de ions metalicos como o Fe, por exemplo, ativam uma
sequéncia de reacdes que levam a formacdo de *OH na reacdo de Haber-Weiss
(BOWLER; MONTAGU; INZE, 1992). Sendo assim, a ativacdo do sistema de defesa
é crucial para garantir a sobrevivéncia das plantas.

Verificou-se maior atividade da enzima ascorbato peroxidase em plantas
tratadas com oxadiazona e pendimetalina (tab.6). Tais resultados podem ser
decorrentes do maior acumulo de peréxido de hidrogénio devido a aplicacdo destes
herbicidas. A APX é conhecida por desempenhar o papel mais importante na
eliminacdo de EROs protegendo as células de plantas superiores, algas, e outros
organismos. Esta enzima esta envolvida na eliminacdo do H,O, e utiliza como o
doador de elétrons o ascorbato (GILL; TUTEJA, 2010). Além disso, a APX possui
maior afinidade com o H,O, quando comparada a CAT, ou seja, mesmo em menor
quantidade o H,O, pode ativar a APX a fim de converter esse radical em agua. Em
estudo semelhante, verificou-se que a atividade da ascorbato peroxidase aumentou
tanto em folhas como raizes de trigo submetidas a aplicacdo de chlorotoluron
(SONG et al., 2007).

No segundo experimento, quando avaliadas as plantas 24 horas apdés a
pulverizacdo (HAP) observou-se significancia estatistica para todas as variaveis
avaliadas (tab.7, 9 e 11). J4, as 120 HAP, apenas nao foi verificado significancia
estatistica para a variavel relacdo de clorofila A/B (tab.8, 10 e 12).

De modo geral, as 24 HAP, observou-se reducédo nos teores de clorofila a
quando aplicado o herbicida carfentrazona-etilica, no entanto ndo foi observada
diferenca estatistica em relacdo a testemunha e aos herbicidas penoxsulan e
bispiribaque-sédico (tab.7). Os demais herbicidas ndo reduziram os teores dos
pigmentos fotossintéticos, corroborando com estudos anteriores onde observou-se o0
efeito de bentazona, cialofope-butilico e penoxsulam em plantas de arroz
(NOHATTO, 2014). Ja, para clorofila b, clorofilas totais e carotenoides verificou-se

reducdo em relacdo a testemunha nas plantas tratadas com carfentrazona-etilica.
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Tais resultados levam a maior relacdo A/B observada nas plantas submetidas a
aplicacéo de carfentrazona-etilica.

Tabela 7 — Teor de clorofila a (Cha) (mg g™), clorofila b (Chb) (mg g™), clorofilas
totais (Chtot) (mg g*), carotenoides (CR) (mg g*) e relacdo A/B em
plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pos-emergentes,
avaliadas 24 horas ap6és a pulverizacdo (HAP). FAEM/UFPel, Capéo do
Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento Cha Chb Chtot CR A/B

Testemunha 1,77 ab' 0,46 ab 224 ab 052 a 390 b
Imazapir + Imazapique 1,91 a 0,62 a 253 ab 058 a 308 b
Quincloraque 1,88 a 057 ab 246 ab 055 a 3,30 b
Bentazona 203 a 0,63 a 2,66 a 053 a 3,35 b
Cialofope-butilico 1,88 a 057 ab 246 ab 059 a 333 b
Penoxsulam 164 ab 0,44 abc 2,08 abc 050 a 4,02 b
Bispiribaque-sodico 155 ab 040 bc 195 bc 053 a 413 b
Carfentrazone-etilica 1,37 b 0,25 c 1,63 c 0,27 b 6,56 a
CV (%) 16,4 24,7 16,8 17,3 32,1

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Pigmentos fotossintéticos, como a clorofila a, sdo utilizados pelas plantas
para capturar a energia luminosa, produzindo poder redutor para o processo de
fixacdo e assimilacdo do CO, no ciclo de Calvin. A sintese de porfirinas é
fundamental para a producéo de clorofilas em plantas e heme em plantas e animais.
As principais diferencas referem-se a alimentagéo da rota, feita a partir do glutamato
em plantas (NELSON; COX, 2000). Diversos agentes (bibticos e abibticos) diminuem
a concentracdo de clorofila a nos tecidos fotossintéticos, tanto pelo aumento da
degradacédo (senescéncia) quanto pela inibicdo da biossintese (GAN, 2007).

Dentre os fatores abidticos, importantes compostos sintéticos, utilizados
como herbicidas, atuam na inibicdo da sintese de clorofilas na porcao porfirinica,
principal local de atuagdo dos inibidores da PROTOX (REBEIZ et al, 1984;
HALLING; PETERS, 1987; MATRINGE; SCALA, 1987; LYDON; DUKE, 1988;
WAKABAYASHI; BOGER, 1999). Estes compostos agem por meio da inibicdo de
enzima comum entre as vias de sintese de clorofila e citocromos (MATRINGE et al.,
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1989), o que resulta em acumulo de intermediarios tetrapirrélicos, paralisando a
formacao deste pigmento (WITKOWSKI; HALLING, 1989; MATRINGE et al., 1989).

Quando avaliado o teor de clorofilas e carotenoides as 120 HAP, verificou-se
reducdo causada pelo herbicida carfentrazona-etilica para variavel clorofila a,
clorofilas totais e carotenoides, em relacdo a testemunha, enquanto os teores de
clorofila b ndo diferiram da testemunha (tab.8).

Reducdes do teor de pigmentos devido a acdo de inibidores da PROTOX
foram observados por diversos autores (KUNERT; BOGER, 1981; WITKOWSKI;
HALLING, 1988; SHERMAN et al.,, 1991; MOSTOWSKA; SIEDLECKA; PARYS,
1996; TRIPHANY et al., 2007) como consequéncia do estresse oxidativo, levando a
reducdo da fotossintese e indicando que o teor de clorofilas pode ser um
biomarcador para o crescimento das plantas (WEI;, DENG, 1996). Essa
consequéncia pode ser atribuida ao fato de que danos no sistema fotossintético
refletem na reduc&o dos niveis de clorofilas e carotenoides (SANTOS et al., 2011). A
medida que aumenta o estresse oxidativo em funcédo do tempo de exposicao a luz,
os tilacoides sédo danificados e perdem sua capacidade de realizar fotossintese,
devido a danos no aparato fotossintético (TRIPATHY et al.,, 2007), o que pode
explicar a menor fotossintese liquida observada em plantas tratadas com
carfentrazona-etilica.

Os carotenoides B-caroteno e zeaxantina e os tocoferois apresentam papel
fotoprotetor importante, seja por dissipacdo do excesso de energia como calor ou
por limpeza da EROs (GILL; TUJETA, 2010; KRESLAVSKI et al., 2013).
Carotenoides como neoxantina e luteina foram associados aos processos de
remocdo de EROs (BONNECARRERE et al., 2011). A diminuicdo nos teores de
carotenoides devido a aplicacdo de herbicidas traz consequéncias marcantes em
plantas, como menor crescimento e desenvolvimento e maior fitotoxicidade, como foi
observado no presente estudo. Isso ocorre porque carotenoides sédo pigmentos
importantes para absorcao de luz durante a fotossintese, e a reducao deles resulta
em reducdo da atividade fotossintética das plantas e, consequentemente, no

desenvolvimento e crescimento delas.
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Tabela 8 — Teor de clorofila a (Cha) (mg g™), clorofila b (Chb) (mg g™), clorofilas
totais (Chtot) (mg g), carotenoides (CR) (mg g™) em plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pds-emergentes, avaliadas 120
horas apos a pulverizacdo dos tratamentos (HAP). FAEM/UFPel, Capéo
do Ledao/RS, 2013/14.

Tratamento Cha Chb Chtot CR
Testemunha 1,42 ab’ 0,46 ab 1,88 a 048 b
Imazapir + Imazapique 1,69 ab 0,39 ab 2,09 a 0,57 ab
Quincloraque 1,83 a 0,52 a 2,35 a 0,64 a
Bentazona 1,77 ab 0,55 a 232 a 0,57 ab
Cialofope-butilico 1,36 b 0,44 ab 1,80 a 0,49 b
Penoxsulam 1,76 ab 0,51 ab 2,27 a 0,63 a
Bispiribaque-sddico 1,46 ab 0,46 ab 191 a 0,50 b
Carfentrazone-etilica 0,71 ¢ 0,21 b 0,92 b 0,28 ¢
CV (%) 18,7 40,8 21,8 15,1

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Verificou-se reducdo nos teores de H,0O,, 24 HAP, quando aplicados os
herbicidas quincloraque, bentazona e carfentrazona-etilica (tab.9). Nao é possivel
afirmar ao certo o porqué ocorrem essas reducgdes, visto que nao foi observada
diferencas na atividade da SOD em relacdo a testemunha. Novamente tais
resultados poderiam ser atribuidos a conversao do H,O, em outro radical livre, como
o *OH, conforme citado anteriormente. O *OH tem grande potencial oxidativo
atacando rapidamente e sem discriminacdo qualquer macromolécula levando a
sérios danos celulares (SCANDALIOS; ACEVEDO; RUZSA, 2000), causando
peroxidacdo lipidica, desnaturacdo proteica, e mutacdo no DNA (BOWLER;
MONTAGU; INZE, 1992), podendo levar a disfuncées metabdlicas irreparaveis e até
morte celular (VRANOVA et al., 2002; (SCANDALIOS; ACEVEDO; RUZSA, 2000).
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Tabela 9 — Teor de peréxido de hidrogénio (H,0,) (mM g™), peroxidacéo lipidica em
termos das espécies reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) (nM MDA
g’ de MF) e teor de prolina (PROL) (mg prolina g* MF) em plantas de
arroz apos a aplicacdo de herbicidas pds-emergentes, avaliadas as 24
horas apd6s a aplicacdo (HAP). FAEM/UFPel, Capdo do Le&do/RS,

2013/14.
Tratamento H>0, TBARS PROL
Testemunha 11,29 a' 14,49 b 0,135 c¢
Imazapir + Imazapique 8,97 abc 11,80 b 0,143 c
Quincloraque 8,68 bc 973 b 0,170 bc
Bentazona 7,37 cd 949 b 0,166 bc
Cialofope-butilico 9,00 abc 9,58 b 0,147 c
Penoxsulam 10,03 ab 10,75 b 0,166 bc
Bispiribaque-sddico 9,07 abc 10,47 b 0,199 b
Carfentrazone-etilica 6,25 d 3431 a 0,292 a
CV (%) 16,0 32,9 11,7

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

De modo similar as demais variaveis, observou-se na avaliacdo as 24 HAP,
aumento na peroxidagdo lipidica em plantas tratadas com carfentrazona-etilica
(tab.9). Como mencionado anteriormente, a inibichio da PROTOX pode levar a
formacdo de EROs, desencadeando em peroxidacdo dos lipideos de membrana e
consequente estresse oxidativo.

Foi verificado elevacdo nos teores de prolina frente a aplicacdo de
bispiribaque-sédico e carfentrazona-etilica, quando comparados a testemunha sem
aplicacdo (tab.9). A Prolina desempenha funcdo protetora contra estresse em
plantas devido a sua capacidade de eliminar radicais livres, e estabilizador de
estruturas subcelulares (KISHOR et al, 2005; VERBRUGGEN; HERMANS, 2008). O
acumulo deste aminoacido é principalmente relatado em situacdes de estresse
salino (NAJAFI et al., 2006; RAIS et al., 2013; ASHFAQUE; KHAN; KHAN, 2014),
mas pode desempenhar papel importante também contra xenobiéticos (SONG et al.,
2007; WANG; ZHOU, 2006; WANG; ZHOU; REN, 2009; JIANG; YANG, 2009). Além
disso, a prolina acumulada sob condi¢des adversas de crescimento, atua como sinal

de memodria para proxima geracao (ZHANG et al. de 2013).
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As 120 HAP observou-se aumento do teor de H,O, nas plantas tratadas com
bispiribaque-sédico em relacdo a testemunha, porém nédo diferindo do penoxsulam
(tab.10). Por outro lado, os menores valores observados foram em plantas
submetidas a aplicacdo de carfentrazona-etilica. Em funcdo dos dados obtidos nas
outras andlises que indicam o estresse causado por herbicidas, hipotetiza-se que o
menor teor de H,O, em plantas tratadas com carfentrazone néo esté relacionado ao
menor estresse, e sim a possivel formacéo de radicais livres mais prejudiciais para a

célula que o H,0..

Tabela 10 — Teor de perdxido de hidrogénio (H20,) (mM g™ MF), peroxidacao lipidica
em termos das espécies reativas ao acido tiobarbittrico (TBARS) (nM
MDA g* de MF) e teor de prolina (PROL) (mg prolina g* MF) em
plantas de arroz ap6s a aplicacdo de herbicidas po6s-emergentes,
avaliadas as 120 horas ap0s a pulverizacdo dos tratamentos (HAP).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento H.0, TBARS PROL
Testemunha 10,33 bc' 9,66 c 0,099 c
Imazapir + Imazapique 8,98 c 4,86 d 0,105 bc
Quincloraque 9,21 c 12,86 c 0,117 bc
Bentazona 10,10 bc 10,58 c 0,140 b
Cialofope-butilico 9,04 c 14,46 c 0,125 bc
Penoxsulam 11,77 ab 9,98 c 0,109 bc
Bispiribaque-sodico 1259 a 1956 b 0,105 bc
Carfentrazone-etilica 2,82 d 75,99 a 0,364 a
CV (%) 14,5 13,0 16,2

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A superproducéo de O,* e H,O, € normalmente considerada como resposta
aos indutores de estresse (SONG et al.,, 2007; XUE; TAO; YANG, 2008; ZHOU,;
WANG; YANG, 2008; JIANG; YANG, 2009). Os aumentos nos niveis de O,™* devido
ao estresse ambiental (ZHOU; WANG; YANG, 2008; MOORE; KROGER, 2010) leva
a formacado de outras espécies reativas de oxigénio como *OH (HALLIWELL, 2006).
Uma vez acumulado nas células, o H,O, ativa 0os canais de passagem de calcio na

membrana do vacuolo, aumentando a sua concentracdo no citosol (KOHLER;
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BLATT, 2002), levando com isso a despolarizacdo das células-guardas, efluxo de
potéssio, perda de turgor e como consequéncia, pode ocasionar o fechamento dos
estdmatos (SCHROEDER; KWAK; ALLEN, 2001).

O H,0, estd comecando a ser aceito como mensageiro secundario para
sinais gerados pelas EROs devido a sua meia vida consideravelmente longa e alta
permeabilidade através das membranas (QUAN et al., 2008). Contudo, os efeitos
bioldgicos do H,O, mostram-se dependentes ndo apenas de sua concentracdo, mas
também do seu sitio de producédo, do estadio de desenvolvimento da planta e da
prévia exposicdo da planta a outros tipos de estresse (PETROV; BREUSEGEM,
2012). Dessa forma, mais estudos devem ser realizados a fim de ratificar os
resultados observados nesse estudo e estabelecer o efeito H,O, quando da
aplicacao de herbicidas.

Quando avaliada a peroxidacéo lipidica as 120 HAP, observou-se aumento
no acumulo de aldeido malénico (MDA) em plantas tratadas com bispiribague-sodico
e carfentrazona-etilica, enquanto os demais tratamentos apresentaram valores
similar ou inferior a testemunha (tab.10). O menor acumulo de MDA foi observado
nas plantas submetidas a aplicacdo de Imazapir + Imazapique, evidenciando a alta
tolerancia da cultivar Puita INTA CL ao grupo das imidazolinonas, resultado este
esperado, uma vez que que esta cultivar possui a capacidade de metabolizar o
herbicida.

O maior teor de prolina, as 120 HAP, foi observado no tratamento com
carfentrazona-etilica, sendo superior ao tratamento com bentazona e estes
superiores a testemunha (tab.10). Hipotetiza-se que, além da menor seletividade
destes herbicidas, os mesmos sédo produtos de acdo de contato, possuindo efeito
mais rapido sobre as plantas. Além disso, o bentazona (FS Il) e o carfentrazona-
etilica (PROTOX) possuem como consequéncia do mecanismo de acado a producao
de EROs, e assim induzem ao aumento de prolina como forma de defesa das
plantas.

Ao avaliar os teores de proteinas nas plantas, tanto as 24 quanto as 120
HAP, observou-se maior reducdo nas plantas tratadas com o herbicida
carfentrazona-etilica (tab.11 e 12). Essa reducao pode ser atribuida tanto a menor
sintese como também a hidrdlise e formacao do aminoacido prolina.

Ao avaliar a atividade da SOD, ndo se observou aumento em relagédo a

testemunha, sugerindo que os herbicidas ndo ativaram o sistema de defesa ou que
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24 horas ndo é suficiente para que ocorra tal resposta (tab.11l). Resultados
semelhantes foram observados para a CAT, onde, ndo se observou ativacado da
enzima pela aplicacdo dos herbicidas, sendo os valores obtidos inferiores a
testemunha (tab.11).

Diferentemente das demais enzimas, observou-se aumento na atividade da
APX as 24 HAP em plantas tratadas com bentazona, enquanto que a atividade foi
reduzida em plantas submetidas a aplicacdo de carfentrazona-etilica (tab.11). Tais
resultados podem ser decorrentes da menor atividade da CAT observada nas
plantas tratadas com bentazona e do menor acumulo de H,O, devido a aplicagcédo de
caerfentrazona-etilica, ja que o H,O, é substrato da enzima APX. Mesmo a APX
possuindo maior afinidade pelo substrato comparada a CAT, o acumulo de H,0O, ndo
foi suficiente para ativar o sistema de defesa. Vale ressaltar que esse menor
acumulo de H,0O; néo indica menor estresse oxidativo, afinal esse radical pode ter
sido convertido em outro radical mais prejudicial a célula, conforme explicado

anteriormente.

Tabela 11 — Teor de proteina (PROT) (mg caseina g MF), atividade da superéxido
dismutase (SOD) (UA mg™ proteina minuto™), atividade da catalase
(CAT) (UA mg’ proteina minuto?) e atividade da ascorbado
peroxidase (APX) (UA mg* proteina minuto) em plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pés-emergentes, avaliadas as
24 horas apés a pulverizacdo dos tratamento (HAP). FAEM/UFPel,
Capao do Le&do/RS, 2013/14.

Tratamento PROT SOD CAT APX
Testemunha 28,55 a' 2,00 a 0,130 a 0,338 b
Imazapir + Imazapique 26,92 a 2,19 a 0,108 bcd 0,346 b
Quincloraque 25,30 a 2,12 a 0,102 cd 0,372 b
Bentazona 25,60 a 141 b 0,095 d 0,568 a
Cialofope-butilico 28,05 a 2,20 a 0,117 abc 0,304 bc
Penoxsulam 28,35 a 194 b 0,125 ab 0,359
Bispiribaque-sddico 27,35 a 2,33 a 0,112 abcd 0,341
Carfentrazone-etilica 20,80 b 250 a 0,114 abcd 0,245 c
CV (%) 10,9 17,3 10,9 11,1

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).
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De modo contréario a avaliagdo as 24 HAP, quando avaliada a SOD as 120
HAP, observou-se aumento na atividade da enzima devido a aplicacdo de
quincloraque, cialofope-butilico e carfentrazona-etilica (tab.12). Como sugerido
anteriormente, 24 horas pode nao ser tempo suficiente para ativacdo do sistema de
defesa, principalmente quando submetidas a aplicacdo de produtos sistémicos. A
maior atividade da SOD em plantas submetidas a aplicacao de cialofope-butilico ndo
era esperada, pois sabe-se que tal herbicida é seletivo a cultura do arroz. No
entanto, essa seletividade pode estar relacionada justamente com o eficiente

sistema antioxidativo das plantas em resposta a esse herbicida.

Tabela 12 — Teor de proteina (PROT) (mg caseina g* MF), atividade da superéxido
dismutase (SOD) (UA mg™ proteina minuto™), atividade da catalase
(CAT) (UA mg’ proteina minuto?) e atividade da ascorbado
peroxidase (APX) (UA mg™’ proteina minuto™) em plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pds-emergentes, avaliadas as
120 horas ap06s a pulverizacdo dos tratamento (HAP). FAEM/UFPel,
Capao do Le&do/RS, 2013/14.

Tratamento PROT SOD CAT APX
Testemunha 24,05 abc? 181 d 0,094 b 0,521 a
Imazapir + Imazapiqgue 26,72 a 2,16 cd 0,114 ab 0,493 a
Quincloraque 23,35 bc 2,36 c 0,117 ab 0,434 a
Bentazona 22,69 c 201 cd 0,131 a 0,236 b
Cialofope-butilico 2283 c 282 b 0,094 b 0,588 a
Penoxsulam 26,43 ab 2,16 cd 0,098 b 0,516 a
Bispiribaque-sddico 24,77 abc 2,22 cd 0,109 ab 0,545 a
Carfentrazone-etilica 11,60 d 4,55 a 0,042 c 0,456 a
CV (%) 8,2 11,3 13,2 17,6

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Em estudo semelhante, observou-se aumento na atividade da SOD de até
243% em plantas de arroz quando aplicado atrazina comparado ao tratamento
controle (ZHANG et al., 2014). Plantas de trigo tratadas com paraquat (EKMEKCI;
TERZIOGLU, 2005), de arroz com glifosato (AHSAN et al., 2008) e fluroxipir (WU et
al., 2010) e soja com lactofem (FERREIRA et al., 2010) também apresentaram
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aumento na SOD. A elevacéo da atividade da SOD em resposta ao estresse imposto
por determinados herbicidas decorre da acumulagédo de EROs, particularmente sob
condi¢cGes que podem levar a morte da célula.

A maior atividade da CAT as 120 HAP foi observada em plantas tratadas
com bentazona, provavelmente em funcdo do rdpido acimulo de H,O, observado
em produtos com acdo de contato (tab.12). De modo similar, plantas de arroz
tratadas com atrazina também resultaram em maior atividade da CAT (ZHANG et al.,
2014). No entanto, o menor acumulo desse radical nas plantas tratadas com
carfentrazona-etilica levou a menor atividade da enzima. Por outro lado, em relagéo
a APX, de forma geral, ndo se observou alteragéo na atividade da enzima em funcao
dos tratamentos herbicidas .

De modo geral, as maiores alteracbes foram causadas pelos herbicidas
inibidores da PROTOX. Estes herbicidas podem ter sua acéo reduzida pelo aumento
da atividade de algumas enzimas antioxidantes como SOD, CAT e APX, as quais
tem o poder de mitigar o estresse oxidativo (GULLNER; DODGE, 2000; GEOFFROY
et al., 2002; SUGIYAMA; SEKIYA, 2005; JUNG et al., 2008). Plantas de arroz
tratadas com inibidores da PROTOX de vérios grupos quimicos (acifluorfem,
oxifluorfem, carfentrazona-etilica e oxadiazona) mostraram incremento da atividade
da SOD, CAT e APX (60, 17, 68%, respectivamente), comparado a plantas nao
tratadas (JUNG et al., 2008). No entanto, o impacto do sistema antioxidante na
efetividade dos herbicidas inibidores da PROTOX é ainda complexo
(MATZENBACHER et al., 2014).

Vale ressaltar que ao longo do tempo, as plantas evoluiram estratégias
sofisticadas para suportar o efeito adverso de herbicidas e reduzir sua fitotoxicidade
via sistema de desintoxicacdo multipla (KAWAHIGASHI, 2009). Numerosos estudos
tém mostrado que EROs (como H,0O;) pode servir como moléculas sinalizadoras
envolvidas na resposta das plantas aos estresses bidticos e abibticos (MITTLER,
2002; GILL; TUTEJA, 2010) podendo ativar enzimas do sistema antioxidante
(WANG; YANG, 2005; JIANG; YANG, 2009).

Ao relizar a analise de correlacédo de Pearson para as variaveis metabolicas,
observou-se para ambos 0s experimentos, correlacdo positiva e negativa (tab.13 a
16). A correlacdo positiva indica que para cada unidade que aumenta na variavel X
ocorre aumento de uma unidade na variavel Y. J&, a correlacdo negativa indica que

aumento de uma variavel resulta no decréscimo da outra.
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Em relacdo aos herbicidas pré-emergentes observou-se que das 21
possiveis correlacdes, apenas 14% foram significativas aos 8 DAE (tab. 13). J4 aos
12 DAE, nao verificou-se significancia nas correlacdes (tab. 14). O reduzido
percentual de correlagbes significativas demonstra que para os herbicidas preé-
emergentes as avaliagdes aos 8 e 12 DAE podem ter permitido a planta metabolizar
o herbicida, sendo necessério realizar as avaliagbes em periodo anterior a este.
Correlacdes negativas foram verificadas entre as variaveis FITO e EST (-0,99%) e
SOD e EST (-0,97%), indicando que o aumento da fitotoxicidade e da atividade da
SOD reduzem a estatura de plantas de arroz aos 8 DAE.

Em relacdo aos herbicidas poOs-emergentes observou-se que das 66
possiveis correlacdes, 42% foram significativas as 24 HAP (tab. 15). Ja as 120 HAP,
das 78 possiveis correlacdes, 70% foram significativas (tab. 16). O maior percentual
de correlag@es significativas as 120 HAP sugere que 24HAP néo é tempo suficiente
para que as plantas ativem o sistema de defesa antioxidantes, devendo ser
realizadas coletas apds as 120 HAP. As 24 HAP, a CAT néo apresentou correlacéo
com as demais variaveis, enquanto que APX e SOD apresentem correlacdo entre si
(-0,93*), mas ndo se correlacionam com as demais variaveis. Além disso, as
variaveis TBARS e PROL apresentam correlagdo negativa com 0s pigmentos
fotossintético, sugerindo que a degradacdo das clorofilas estd associada a
peroxidacao lipidica e induz o aumento do conteudo de prolina (tab. 15). Quando
avaliadas as correlacdes 120 HAP, verificou-se que as variaveis EST e APX nao
possuem correlagdo com as demais variaveis (tab. 16). De modo similar as 24 HAP,
as variaveis TBARS e PROL possuem correlacdo negativa com 0s pigmentos
fotossintéticos.

De modo geral, observou-se que o experimento utilizando herbicidas pos-
emergentes apresentou maior numero de correlagdes significativas, sejam elas
positivas ou negativas, principalmente na segunda época de avaliacao (120 HAP),
evidenciando que tais tratamentos desencadeiam respostas generalizadas nas
plantas, tanto em relagdo ao acumulo de espécies reativas de oxigénio, degradacdo
de pigmentos fotossintéticos e/ou ativacdo de do sistema de defesa enzimatico e

nao enzimatico (tab. 15 e 16).



Tabela 13 — Correlacdo de Pearson para as variaveis fitotoxicidade (FITO), estatura (EST), peroxidacdo lipidica (TBARS),
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), proteinas (PROT) e prolina (PROL) em plantas de arroz submetidas a

aplicacao de herbicidas pré-emergentes, avaliadas aos oito dias apés a emergéncia (DAE). FAEM/UFPel, Capao do

Ledo/RS, 2013/14.

FITO EST TBARS SOD CAT PROT PROL
FITO
EST -0,99*
TBARS 0,90™ -0,86"™
SOD 0,98"™ -0,97* 0,94
CAT -0,85" 0,82" -0,89"™ -0,82"
PROT -0,85" 0,81"™ -0,99* -0,90"™ 0,90
PROL 0,64"™ -0,59"™ 0,87" 0,67"™ -0,91"™ -0,91"™

1, oo
* significativo e

" n&o significativo a p<0,05.



Tabela 14— Correlacdo de Pearson para as variaveis estatura (EST), peroxidacao lipidica (TBARS), peroxido de hidrogénio (H20,)
e ascorbato peroxidase (APX) em plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, avaliadas
aos 12 dias apos a emergéncia (DAE). FAEM/UFPel, Capao do Le&do/RS, 2013/14.

EST TBARS H,0, APX
EST
TBARS -0,43 ™1
H20, 0,54 -0,67"
APX -0,16™ -0,23™ 0,71"™

L« significativo e ™ ndo significativo a p<0,05.



Tabela 15— Correlacdo de Pearson para as variaveis clorofila a (Cha), clorofila b (Chb), clorofilas totais (Chtot), carotenoides (CR),
relacdo A/B (A/B), perdxido de hidrogénio (H.0O,), peroxidagdo lipidica (TBARS), superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), proteinas (PROT) e prolina (PROL) em plantas de arroz submetidas a

aplicacdo de herbicidas pés-emergentes, avaliadas as 24 horas apés a pulverizacdo dos tratamento (HAP).
FAEM/UFPel, Capéo do Leado/RS, 2013/14.

Cha

Chb Chtot CR A/B H,0; TBARS PROL PROT SOD CAT APX
Cha m--
Chb 0,97* -—-
Chtot 0,99* 0,99* m--
CR 0,78* 0,84* 0,80* -
A/B -0,88* -0,92* -0,89* -0,97* -
H,0, 0,20™ 0,20™ 0,20™ 0,57™ -0,49™ -
TBARS -0,72* -0,78* -0,74* 0,95* -0,94* -0,55"™ ---
PROL -0,79* -0,79* -0,79* -0,91* 0,92* -0,74* 0,85* ---
PROT 0,43™ 0,47™ 0,44™ 0,81* -0,73* 0,87* -0,81*  -0,87* ---
SOD -0,69™ -0,61™ -0,66"™ -0,39™ 0,52"™ -0,11™ 0,52"™ 0,50™ -0,31™ ---
CAT -0,45™ -0,47™ -0,45™ -0,12"™ 0,24™ 0,66™ 0,16™  -0,10™ 0,40™ 0,33™ ---
APX 0,68™ 0,63™ 0,66™ 0,39™ -0,53"™ -0,08™  -0,54™ -0,39™ 0,17™ -0,93* -0,60™ ---

1+ significativo e ™ néo significativo a p<0,05.



Tabela 16— Correlacdo de Pearson para as variaveis fitotoxicidade (FITO), estatura (EST), clorofila a (Cha), clorofila b (Chb),

clorofilas totais (Chtot), carotenoides (CR), peroxido de hidrogénio (H.O,), peroxidagdo lipidica (TBARS), prolina

(PROL), proteinas (PROT), superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em plantas de

arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas poOs-emergentes, avaliadas as 120 horas apdés a pulverizacdo dos

tratamento (HAP). FAEM/UFPel, Capao do Le&do/RS, 2013/14.

FITO EST Cha Chb Chtot CR H,O, TBARS PROL PROT SOD CAT APX
FITO ---
EST -0,49™ ---
Cha -0,86* 0,45™ ---
Chb -0,88* 0,47™  0,89* -
Chtot -0,88* 0,47™  0,99* 0,93* ---
CR -0,84*  0,44™  0,98* 0,86* 0,97* ---
H,0, -0,89* 0,46™  0,75* 0,84* 0,78* 0,73* ---
TBARS 0,98 -0,57" -0,89* -0,84* -0,90* -0,86*  -0,84* ---
PROL 0,98* -0,49™ -0,84* -0,83* -0,85* -0,82*  -0,90* 0,97* ---
PROT  -0,94* 0,54™ 0,85* 0,76* 0,85* 0,84* 0,89* -0,95* -0,96* ---
SOD 0,94* -0,58™ -0,86* -0,86* -0,87* -0,80*  -0,89* 0,95* 0,94* -0,92* ---
CAT -0,87* 0,27™  0,92* 0,87* 0,92* 0,85* 0,75* -0,87* -0,82* 0,80* -0,86* ---
APX -0,06™ -0,01™ -0,25™ -0,26" -0,26" -0,15"™  0,12" 0,02"™ -0,16" 0,17™ 0,07™ -0,35"™ ---

1+ significativo e ™ néo significativo a p<0,05.
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2.4 Conclusdes

Os herbicidas oxifluorfem, pendimetalina e carfentrazona-etilica resultam em
menor fotossintese liquida, aumento do CO, subestomatico, menor eficiéncia do uso
da &gua e da carboxilagéo.

Mesmo seletivos e registrados para controle de plantas daninhas na cultura
do arroz, os herbicidas causam fitotoxicidade, reduzem a estatura e alteram o
metabolismo das plantas, gerando espécies reativas de oxigénio, as quais ativam o
sistema de defesa enzimatico e ndo enzimatico e resultam em degradacdo dos
pigmentos fotossintéticos e reducdo no teor de proteinas.

Para os herbicidas pré-emergentes as variaveis fisiolégicas devem ser
realizadas em época anterior a 8 DAE enquanto que para os herbicidas poés-
emergentes as avaliagbes devem ser realizadas em periodo igual ou posterior a 120
HAP.



3 CAPITULO Il — Seletividade de herbicidas na cultura do arroz e efeito nos
componentes da produtividade e na qualidade fisioldgica de

sementes

3.1 Introducéao

O arroz é um dos cerais mais produzidos no mundo, participando como fonte
de energia e proteina para mais da metade da populacdo mundial (FAO, 2015).
Visando obter altas produtividades, os agricultores tém utilizado diversos métodos
de manejo para o controle de plantas daninhas, as quais, se presentes na area
competem com a cultura por recursos do meio, como agua, luz, CO, e nutrientes
(MACIEL et al., 2003).

Existem diversos herbicidas seletivos registrados para controle de plantas
daninhas na cultura do arroz, sendo esta seletividade definida como o nivel de
resposta diferencial entre espécies apés a aplicacdo de uma molécula em particular
(OLIVEIRA JR, 2001). A seletividade refere-se a capacidade do herbicida em
eliminar plantas daninhas na cultura, sem afetar a produtividade ou a qualidade do
produto final (NEGRISOLI et al., 2004), sendo relacionada ao fato de que cada
espécie de planta respondem de forma diferente ao mesmo herbicida (DEVINE;
DUKE; FEDTKE, 1993).

A seletividade dos herbicidas pode ser decorrente de varios processos,
destacando-se a metabolizagdo que é processo metabdlico natural de detoxificacao
das plantas, sendo geralmente classificada em quatro fases principais (YUAN;
TRANEL; STEWART, 2007): conversao (), conjugacéo (Il), conversado secundaria e
transporte para o vacuolo (Ill) e deposicédo de metabdlito final (IV) (DEVINE; DUKE;
FEDTKE, 1993; COLE, 1994; EERD et al, 2003; YUAN; TRANEL; STEWART, 2007).
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Quando a cultura é exposta a aplicacdo de herbicidas, alteracdes fisiologicas
ou metabdlicas sao reveladas na forma de sintomas (LARCHER, 2000) sendo estes
nomeados fitotoxicidade. Portanto, a fitotoxicidade pode ser interpretada como a
superacao da capacidade maxima de protecdo oferecida pelo grupo de fatores que
garantem a seletividade. Desta forma, em plantas tolerantes, parte do herbicida é
rapidamente metabolizado e inativado antes de exercer seus efeitos fitotoxicos
(OLIVEIRA JR, 2001), enquanto outra parte atinge o local alvo de acéo, levando a
planta a expressar sintomas.

Além de avaliar a seletividade de herbicidas, estudos tém mensurado o
efeito da aplicacéo de herbicidas na dessecacao pré-colheita de feijdo (FRANCO et
al., 2013; SANTOS et al., 2004), soja (LAMEGO et al., 2013; CELLA et al., 2014;
BULOW,; CRUZ-SILVA, 2012; DALTRO et al., 2010), canola (MARCHIORI JR. et al.,
2002), trigo (BELLE et al., 2014) e arroz (AGOSTINETTO; FLECK; MENEZES,
2001). No entanto, pouco se sabe em relacao aos efeitos na qualidade fisioldgica de
sementes de arroz em funcéo da utilizacdo de herbicidas para o controle de plantas
daninhas em estadios mais precoces.

As sementes tém a funcdo de perpetuacdo e multiplicacdo das espécies e
pode ser considerado como elemento principal no estabelecimento, expanséo,
diversificacdo e desenvolvimento da agricultura. A qualidade da semente é conjunto
de atributos genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que influenciam na
capacidade do lote originar lavoura uniforme, constituida de plantas vigorosas e
representativas da cultura, livres de plantas daninhas ou indesejaveis (POPINIGIS,
1985). A alteracdo na qualidade das sementes tem como consequéncia final a
reducdo na capacidade germinativa, entretanto, transformacdes degenerativas mais
sutis, ndo avaliadas pelo teste de germinacdo, exercem grande influéncia no
potencial de desempenho, com reflexo na emergéncia das plantulas no campo, no
crescimento e na produtividade das plantas (SPINOLA; CICERO; MELO, 2000).

A qualidade fisiolégica da semente é avaliada por duas caracteristicas
fundamentais, a viabilidade e o vigor (POPINIGIS, 1985). A viabilidade, determinada
pelo teste de germinacdo, procura avaliar a maxima germinacdo da semente. O
vigor compreende conjunto de caracteristicas que determinam o potencial fisiologico
das sementes, sendo influenciado pelas condigbes de ambiente e manejo durante as
etapas de pré e poés-colheita (VIEIRA; CARVALHO, 1994). Em outras palavras, 0

vigor das sementes determina o seu potencial fisiolégico, ou seja, a capacidade de
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apresentar desempenho adequado quando expostas a condi¢cdes diferentes de
ambiente (MARCOS-FILHO, 1999). Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar
a seletividade de herbicidas pré e pos-emergentes na cultura do arroz, bem como o

efeito dos herbicidas na qualidade fisioldgica das sementes.

3.2 Material e Métodos

Dois experimentos foram conduzidos no Centro Agropecuario da Palma
(CAP), Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, no
ano agricola 2013/14. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com
quatro repeticdes.

O primeiro experimento comparou 0s herbicidas pré-emergentes: clomazona
(432 g ia ha), oxadiazona (1000 g ia ha™) e pendimetalina (1600 g ia ha™) além da
testemunha com cialofope-butilico (315 g ia ha™). O segundo experimento comparou
os herbicidas poés-emergentes: imazapir + imazapique (24,5 + 73,5 g ia ha),
quincloraque (375 g ia ha™), penoxsulam (60 g ia ha™), bispiribaque-sédico (50 g ia
ha') e carfentrazona-etilica (200 g ia ha™), além da testemunha com aplicacdo de
cialofope-butilico (315 g ia ha™). Cada unidade experimental foi composta de uma
parcela com area (til de 6,12 m? (4 x 1,53 m).

O preparo da area foi realizado conforme sistema convencional de cultivo do
arroz. A semeadura foi realizada no dia 31 de outubro de 2013, utilizando-se a
cultivar Puitd INTA CL na densidade de 120 kg ha™. A adubacdo foi realizada
conforme analise de solo e as necessidades da cultura (SOSBAI, 2012).

Os herbicidas pré-emergentes foram pulverizados trés dias apés a
semeadura e 0s pés-emergentes quando as plantas encontravam-se em estadio V4,
ou seja, 20 dias ap6s a emergéncia (DAE) do arroz. A pulverizacao foi realizada nas
primeiras horas da manha, utilizando-se pulverizador de presséo constante propelido
por CO, e barra com quatro bicos Teejet 110.015 tipo leque, espacados de 0,5 m,
com volume de calda 120 L ha™. A aplicacdo de cialofope-butilico nas testemunhas
foi realizada no mesmo momento da aplicacdo dos herbicidas pés-emergentes, nos
dois experimentos. Além disso, a fim de manter a area livre da presenca de plantas
daninhas, foi aplicado cialofope-butilico em area total dois dias ap6s a aplicacdo dos

herbicidas pés-emergentes.
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As variaveis de campo avaliadas foram fitotoxicidade a cultura, estatura de
plantas e massa seca da parte aérea aos 10, 20 e 30 DAE para os tratamentos pré-
emergentes e aos 10, 20 e 30 dias apés a aplicacdo dos tratamentos (DAT) para 0s
herbicidas p6s-emergentes. Aos 30 DAE e 30 DAT também foi avaliado o niamero de
afilhos por plantas, através de contagem do numero de afilhos por metro.

Para as avaliacbes de fitotoxicidade foram atribuidas notas visuais em
escala percentual, em que a nota 0% significa nenhum efeito e a nota 100%
representa morte completa das plantas (FRANS et al., 1986). Para a determinacéo
da estatura foram mensuradas 10 plantas por unidade experimental.

Antes da colheita foram coletas 10 paniculas da &rea util de cada unidade
experimental para determinacdo do niamero de gréos cheios e vazios por panicula.
Cada panicula foi debulhada manualmente, e efetuada a contagem dos gréaos cheios
e estéreis por panicula. A produtividade de graos do arroz foi estimada pela colheita
da area util das parcelas quando o teor de umidade aproximou-se de 22%. Em
seguida foi realizada a pesagem dos graos e determinada a umidade, corrigindo-se
os dados para 13% de umidade. A produtividade foi expressa em kg ha™. O peso de
mil graos foi estimado pela contagem manual de oito amostras de 100 graos, sendo
o valor corrigido para 1000 gréos e expresso em gramas.

Apbs a colheita, retirou-se amostra de sementes para determinacdo da
qualidade fisiologica das sementes através do teste de germinacao, envelhecimento
acelerado, teste de frio e condutividade elétrica (viabilidade e vigor).

Para a realizacéo do teste de germinacéo foram utilizadas 400 sementes de
arroz (oito repeticoes de 50 sementes), as quais formam semeadas sobre duas
folhas de papel germitest dobradas e umedecidas, previamente, com agua destilada
na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram mantidos em germinador
a temperatura de 25 + 2°C. Para obtencéo dos resultados foram realizadas duas
contagens, sendo a primeira aos cinco dias, onde foram contabilizadas apenas as
plantulas consideradas normais e a segunda aos 14 dias, quando as plantulas foram
classificadas em normais ou anormais. Os resultados foram expressos em
porcentagem, apds a obtencdo da média aritmética das oito repeticbes (BRASIL,
2009). Para cada tratamento, foi calculado o indice de velocidade de germinacgao
sugerido por Maguire (1962), o qual evidencia o nUmero de sementes germinadas
por dia sendo o IVG = G1/N1+ G2/N2 +... Gn/Nn, em que G1, G2... Gn € igual ao

namero de sementes germinadas, € N1, N2... Nn corresponde ao numero de dias.
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Para o teste de envelhecimento acelerado, foi utilizado o método da caixa
plastica (gerbox), colocando-se sobre a tela suspensa no interior da caixa plastica,
200 sementes em camada Unica, contendo no interior da caixa 40 mL de agua. As
caixas foram tampadas e mantidas a 40°C e 100% de umidade relativa, por 96 horas
(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999), até o teor de agua das
sementes atingir valores em torno de 22% base Umida, o qual foi estimado pelo
meétodo de estufa a 105°C + 3 (BRASIL, 2009) durante 24 horas. Decorrido esse
periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacdo e no sétimo dia
apos a instalacéo, foi determinada a porcentagem de plantulas normais.

O teste de frio foi realizado segunda metodologia descrita por Krzyzanowski;
Vieira; Franca Neto (1999). Foram distribuidas uniformemente, quatro repeticées de
50 sementes duas folhas de papel germitest, previamente umedecido com agua
destilada na proporcéo de 2,5 vezes o peso do papel seco, montando-se os rolos.
Estes foram colocados em sacos plasticos fechados e mantidos a 10°C por sete
dias. Apds este periodo os rolos foram transferidos para germinador a temperatura
de 25 = 2°C. Para avaliacdo do teste foi realizada contagem aos sete dias,
classificando-se as plantulas em normais. Os resultados foram expressos pela média
das quatro repeticdes, em nameros percentuais inteiros (KRZYZANOWSKI; VIEIRA;
FRANCA NETO, 1999).

O teste de condutividade elétrica foi realizado conforme a metodologia
recomendada por Krzyzanowski, Vieira e Franca Neto (1999), onde foram colocadas
50 sementes/repeticdo, previamente pesadas, em copos plasticos contendo 25 mL
de agua deionizada, e mantidos a 25°C por 24 horas. Durante este periodo foi
mensurada a condutividade elétrica através de condutivimetro (Digimed — DM32)
nos periodos de 2, 4, 6, 8 e 24 horas apés a imersdo em agua. Os valores obtidos
foram expressos em pS cm™*g™.

Os dados foram analisados quanto a sua homocedasticidade e,
posteriormente, submetidos a analise da variancia (p<0,05). No caso de verificada
significancia estatistica, a comparacdo das médias foi realizada pelo teste de
Duncan (p<0,05) separadamente para cada experimento. A presenca de correlacdes
entre as variaveis dependentes do estudo foi analisada através do coeficiente de
correlagao de Pearson (p<0,05), o qual mede o grau da correlagdo entre duas

variaveis. O coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal indica
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direcéo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relagéao

entre as variaveis.

3.3 Resultados e Discussao

Verificou-se significAncia estatistica dos tratamentos para as variaveis:
fitotoxicidade (10, 20 e 30 DAE), estatura (10 e 20 DAE), numero de afilhos por
planta, massa seca da parte aérea (10 DAE), nimero de grdos por panicula,
produtividade, indice de velocidade de emergéncia e envelhecimento acelerado no
primeiro experimento (tabs. 17, 19, 21, 23 e 25). Em relacdo ao segundo
experimento, verificou-se significancia estatistica dos tratamentos avaliados para as
variaveis: fitotoxicidade (10, 20 e 30 DAT), estatura (10 e 20 DAT), massa seca da
parte aérea (20 e 30 DAT) e produtividade (tabs. 18, 20, 22, 24 e 26). Para as
demais variaveis ndo verificou-se significancia estatistica.

Foi verificada maior fitotoxicidade em plantas submetidas a aplicacdo de
oxadiazona nas trés épocas de avaliacdo quando comparado a testemunha (tab.17).
Neste tratamento foi observada elevada injuria e reducdo da populacédo de plantas
na area, o que pode ser decorrente da dose herbicida utilizada.

Para o tratamento com clomazona, observou-se maior fitotoxicidade apenas
na primeira época de avaliacdo (10 DAE), enquanto que a aplicacdo de
pendimentalina resultou em maior fitotoxicidade tanto aos 10 quanto aos 20 DAE,
comparativamente a testemunha. Os sintomas de fitotoxicidade por clomazona
consistem basicamente no branqueamento das plantas (BOLLICH et al., 2000;
FERHATOGLU; BARRET, 2006), os quais diminuem com o passar do tempo e
muitas vezes nado resultam em reducdo da produtividade (CAVERO et al., 2011;
WEBSTER; BALDWIN; DILLON, 1999; SCHERDER; TALBERT; CLARK, 2004,
ZHANG; WEBSTER; BLOUIN, 2004; MUDGE et al., 2005). Sintomas de
fitotoxicidade devido a aplicacdo de pendimetalina também foram reportados em

estudo avaliando herbicidas pré-emergentes (CAVERO et al., 2011).



70

Tabela 17 — Fitotoxicidade (%) aos 10, 20 e 30 dias apés a emergéncia (DAE) de
plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes.
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Fitotoxicidade (%)

Tratamento

10 DAE 20 DAE 30 DAE
Testemunha 0 c' 0 c 0 b
Clomazona 13,8 b 15,2 bc 25 b
Oxadiazona 320 a 48,7 a 29,2 a
Pendimetalina 10,0 b 21,2 b 22 b
CV (%) 20,0 44,7 128,3

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Quando avaliados os herbicidas pés-emergentes, verificou-se em todas as
épocas de avaliacdo que o herbicida bispiribaque-sodico foi 0 que apresentou maior
fitotoxicidade as plantas comparativamente a testemunha e aos demais tratamentos
(tab. 18). Em geral, observou-se alta seletividade aos herbicidas, evidenciando
recuperacgdo das plantas ao longo do ciclo. Além disso, a diferencga de fitotoxicidade
entre as épocas de aplicacdo pode ser em funcdo da menor capacidade de
metabolizacdo e detoxificacdo do herbicida quando as plantas se encontram
menores.

Os sintomas de fitotoxicidade sdo comuns apés a aplicacdo de herbicidas,
sendo que os mesmos podem variar de acordo com a espécie, época de aplicacéo,
condicbes de solo e temperatura, dentre outros fatores (DIAS et al., 2003).
Fitotoxicidade causada por penoxsulam e bispiribaque-sédico também foram
verificadas em plantas de arroz em diferentes condi¢fes de luminosidade e estadio
de desenvolvimento (VENSKE, 2013). De modo semelhante, foi verificado sintomas
de fitotoxicidade quando da aplicacéo de bispiribaque-sédico na cultura do arroz em
terras altas(PETTER; ZUFFO; PACHECO; 2011).

Os resultados de fitotoxicidade observados neste estudo corroboram com
estudos anteriores onde foi verificado que os herbicidas oxadiazona e bispiribaque-
sbédico, mesmo sendo seletivos para a cultura do arroz, ocasionam fitotoxicidade,
clorose e reducéo da estatura (CHAUHAN; JOHNSON, 2011).
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Tabela 18 — Fitotoxicidade (%) aos 10, 20 e 30 dias apds a aplicagdo dos
tratamentos (DAT) de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de

herbicidas pdés-emergentes. FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS,

2013/14.

Tratamento Fitotoxicidade (%)

10 DAT 20 DAT 30 DAT
Testemunha 0 d 0 d 0 b
Imazapir + Imazapique 3,0 cd 1,7 bc 0O b
Quincloraque 58 bc 2,0 bc 0O b
Penoxsulam 58 bc 1,0 cd 0 b
Bispiribaque-sodico 11,3 a 55 a 3,8 a
Carfentrazone-etilica 65 b 28 b 05 b
CV (%) 38,1 38,0 83,8

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

O principal mecanismo de seletividade do herbicida € o metabolismo
diferencial entre as plantas daninhas e espécies cultivadas, sendo as plantas
daninhas normalmente menos eficientes em metabolizar o herbicida (DEVINE;
DUKE; FEDTKE, 1993; COLE, 1994). Em plantas, o metabolismo diferencial de
herbicidas é caracterizado pela conversdo da molécula com atividade herbicida em
compostos menos téxicos para serem armazenados, ndo afetando a sobrevivéncia
das células da planta. As espécies de plantas que possuem tal mecanismo podem
alterar o grau da molécula herbicida por meio de reacdes bioquimicas que produzem
produtos ndo-toxicos (OLIVEIRA JR, 2001).

O metabolismo do herbicida pode ser causado por processo metabdlico
natural de desintoxicacdo das plantas, geralmente classificado em quatro fases
principais (YUAN; TRANEL; STEWART, 2007): fase |, também conhecida como a
conversao; fase Il ou conjugacao; fase Ill ou conversao secundaria e transporte para
0 vacuolo; e fase IV com deposicdo do metabolito final (DEVINE; DUKE; FEDTKE,
1993; COLE, 1994; EERD et al., 2003; YUAN; TRANEL; STEWART, 2007).

Durante a fase | do metabolismo do herbicida, as moléculas sofrem
modificagcdes quimicas, tais como oxidacdo; reducdo; hidrolise; oxigenacao; ou
hidroxilagdo tornando a molécula mais hidroéfilica, e, portanto, menos fitotoxica
(DEVINE; DUKE; FEDTKE, 1993; EERD et al, 2003; EDWARD et al, 2005; YUAN;
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TRANEL; STEWART, 2007). A enzima mais importante envolvida nessa fase € a
citocromo P450 monooxigenases (EERD et al, 2003; YUAN; TRANEL; STEWART,
2007), sendo constituida de proteinas ligadas a membrana que catalisam reacfes
de oxirreducdo de substratos enddégenos e de xenobidticos (BOLWELL; BOZAK;
ZIMMRELIN, 1994; PERSANS; WANG; SCHULER, 2001; HATZIOS; BURGOS,
2004; EDWARDS et al, 2005). A citocromo P450 monooxigenase é uma grande
familia de enzimas responsaveis pela adicdo de um atomo de oxigénio para
substratos hidrofébicos (BOLWELL; BOZAK; ZIMMRELIN, 1994). Os grupos de
herbicidas mais sensiveis a acdo da citocromo P450 monooxigenase sao as
sulfunilureias e imidazolinonas (CARVALHO et al., 2009).

Durante a fase Il, a molécula herbicida ou do metabdlito derivado de fase | €
conjugado com acguUcares, aminoacidos ou com o tripeptido glutationa, aumentando a
solubilidade em &gua, enquanto reduz a fitotoxicidade. Muitos herbicidas que contém
radicais especificos na sua molécula pode ser diretamente conjugados, comec¢ando
o0 seu metabolismo diretamente na fase Il (DEVINE; DUKE; FEDTKE, 1993). De
modo geral, os metabolitos da fase Il tém baixa ou nenhuma atividade herbicida, e
podem ser armazenadas em organelas celulares (EERD et al., 2003). As glutationa-
S-transferases (GST) séo as enzimas responsaveis pela conjugacdo dos herbicidas
com glutationa (DEVINE; DUKE; FEDTKE, 1993; COLE, 1994; MCGONIGLE et al.,
1998; EERD et al., 2003).

Durante a fase lll, os metabdlitos derivados de fase Il sdo transportados para
o vacuolo principalmente através de transportadores ABC (YUAN; TRANEL;
STEWART, 2007). Conjugacdes secundarias também podem ocorrer durante a fase
lll, dando origem a compostos nao fitotoxicos (HATZIOS, 1991). Posteriormente, na
fase IV, os metabdlitos do processo de desintoxicacdo e compartimentalizacao,
podem ser associados aos componentes da parede celular (pectina, lignina,
polissacarideos e fracdes de proteina) que formam os residuos insollveis
(PILLMOOR; GAUNT; ROBERTS, 1984; LANGEBARTELS; HARMS, 1985; COLE,
1994; EDWARDS et al., 2005).

Houve reducdo da estatura de plantas de arroz quando submetidas a
aplicacdo de oxadiazona, nas duas épocas de avaliacdo (tab. 19). Este resultado
pode ser decorrente da maior fitotoxicidade do herbicida ou da menor competicao
pelo recurso luz em fung¢éo da ocorréncia de morte de plantas. Efeito semelhante foi

observado em plantas tratadas com oxadiazona nas doses de 1000 e 1500 g ia ha™,
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em duas condi¢des de disponibilidade de 4gua no solo, onde se observou reducgéo
da estatura de plantas de arroz tanto em solo aerado quanto na presenca de lamina
de agua (CHAUHAN; JOHNSON, 2011). Na avaliacdo aos 20 DAT, nas parcelas
tratadas com o herbicida clomazona, as plantas de arroz apresentaram maior
estatura, sendo esse valor superior a testemunha, o que pode ser decorrente do

controle exercido sobre as plantas daninhas favorecendo a cultura

Tabela 19 — Estatura aos 10 e 20 dias ap6s a emergéncia (DAE) de plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo/RS, 2013/14.

Estatura (cm)

Tratamento

10 DAE 20 DAE
Testemunha 13,5 ab' 242 b
Clomazona 140 a 26,3 a
Oxadiazona 10,8 ¢ 210 c
Pendimetalina 12,0 bc 250 b
CV (%) 8,5 2,9

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

No segundo experimento, ndo se observou reducdo da estatura de plantas
de arroz em funcdo da aplicacdo de herbicidas quando comparado a testemunha
aos 10 DAT (tab. 20). No entanto, aos 20 DAT, verificou-se que a aplicacdo de
bispiribaque-sédico resultou em reducdo da estatura. O bispiribaque-sodico é
herbicida inibidor da acetolactato sintase (ALS), o qual pode reduzir o transporte de
fotoassimilados das folhas para as raizes, resultando em reducédo do crescimento da
raiz (DEVINE, 1989). O bispiribaque-sodico pode causar tanto injarias foliares
quanto radiculares devido a sua aplicacdo (BRAVERMAN; JORDAN, 1996),
podendo resultar em reducao de até 65% na massa seca das raizes em comparacao
com a testemunha néo tratada (BOND et al., 2007).
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Tabela 20 — Estatura aos 10 e 20 dias apés a aplicacdo dos tratamentos (DAT) de
plantas de arroz submetidas a aplicagdo de herbicidas p0s-
emergentes. FAEM/UFPel, Capédo do Ledo/RS, 2013/14.

Estatura

Tratamento

10 DAT 20 DAT
Testemunha 31,8 abc’ 455 a
Imazapir + Imazapique 34,8 ab 46,7 a
Quincloraque 35,1 a 454 a
Penoxsulam 34,2 ab 445 ab
Bispiribaque-sodico 28,9 c 413 b
Carfentrazone-etilica 31,7 bc 42,8 ab
CV (%) 5,6 54

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Verificou-se que a aplicacdo de oxadiazona e pendimetalina resultou em
menor acimulo de massa seca da parte aérea aos 10 DAE (tab. 21). Além disso, foi
verificado aumento no numero de afilhos por planta em funcdo da aplicacdo de
pendimetalina em relacéo a testemunha (tab. 21). O maior nimero de afilhos pode
ser decorrente da auséncia de plantas daninhas em funcao do controle exercido pelo
herbicida, proporcionando maior aérea livre de infestagdo e favorecendo o
afilhamento, sendo este ponto chave para alcancar altas produtividades (CHAUHAN;
JOHNSON, 2011). Além disso, a produtividade dos afilhos esta relacionada com a
taxa de desenvolvimento destes em relacdo ao colmo principal (POLETTO et al.,
2011), sendo que a competitividade entre plantas acelera o desenvolvimento do

colmo principal em detrimento de seus afilhos, podendo ocasionar seu abortamento.
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Tabela 21 — Massa seca da parte aérea aos 10 DAE e numero de afilhos por planta
aos 30 dias apos a emergéncia (DAE) e de plantas de arroz submetidas
a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes. FAEM/UFPel, Capado do
Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento MSPA Afilhos planta™
Testemunha 0,95 a' 1,67 b
Clomazona 0,77 a 2,10 ab
Oxadiazona 0,17 b 241 ab
Pendimetalina 0,40 b 2,80 a

CV (%) 25,0 23,8

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

No inicio do desenvolvimento as plantas estimulam a emissdo, o
desenvolvimento e a sobrevivéncia dos afilhos (WANG; BELOW, 1996; QIAN et al.,
2004). A emisséo precoce dos afilhos é importante para que estes mantenham o
sincronismo de desenvolvimento foliar com o colmo principal (MUNDSTOCK;
BREDEMEIER, 2001) e potencializem a producdo de maior nimero de paniculas
(NEMOTO; MORITA; BABA, 1995; AWAN et al., 2007). O potencial produtivo do
arroz é influenciado pelo nimero de paniculas por metro quadrado (MILLER; HILL;
ROBERTS, 1991; FAGERIA, 2007) o qual, por sua vez, € dependente da emissao e
do desenvolvimento de afilhos durante o estadio vegetativo nessa cultura. Os afilhos
primarios sdo emitidos durante o inicio do crescimento vegetativo (COUNCE;
KEISLING; MITCHELL, 2000) e estes, depois de emitidos, podem ou nao se tornar
produtivos durante o ciclo de desenvolvimento do arroz (NEMOTO; MORITA; BABA,
1995), em funcéo de diversos fatores.

Em relacdo aos herbicidas pés-emergentes, observou-se reducdo da massa
seca da parte aérea em funcéo da aplicacdo de bispiripaque-sédico (20 e 30 DAT) e
carfentrazona-etilica (30 DAT), comparativamente a testemunha, sendo que entre
estes tratamentos, aos 30 DAT, nao se verificou diferenca (tab. 22).
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Tabela 22 — Massa seca da parte aérea aos 20 e 30 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos (DAT) de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de

herbicidas poés-emergentes. FAEM/UFPel, Capdo do Le&o/RS,

2013/14.
MSPA

Tratamento

20 DAT 30 DAT
Testemunha 254 a' 64,7 a
Imazapir + Imazapique 22,6 a 50,5 ab
Quincloraque 23,7 a 53,3 ab
Penoxsulam 26,7 a 54,6 ab
Bispiribaque-sodico 109 b 405 b
Carfentrazone-etilica 243 a 442 b
CV (%) 26,2 20,1

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

O menor acumulo de massa seca da parte aérea observado pela aplicacao
herbicidas bispiribaque-sddico e carfentrazona-etilica corroboram com os dados de
fitotoxicidade, ou seja, a0 mesmo tempo em que ocasionaram a maior fitotoxicidade,
também reduziram a massa seca da parte aérea. Com base nesses resultados é
possivel afirmar que, embora os sintomas ndo tenham sido acentuados a ponto de
causar morte das plantas, ambos herbicidas foram menos seletivos para a cultura do
arroz. Em estudo avaliando a seletividade de herbicidas na cultura do arroz em
terras altas, foi observado que o herbicida bispiribaque-sédico reduziu a massa seca
da parte aérea (PETTER; ZUFFO; PACHECO; 2011). No entanto, em estudo
semelhante, observou-se que mesmo alterando as variaveis fisiolégicas, a utilizacao
dos herbicidas néo alterou a massa seca das plantas (PIESANTI et al., 2012).

Quando avaliado o numero de grdos por panicula ndo se verificou diferenca
dos herbicidas pré-emergentes em relacdo a testemunha (tab. 23). No entanto, entre
herbicidas, o maior nimero de gréos por panicula foi observado nas plantas tratadas
com oxadiazona. Este resultado pode ser decorrente da menor competicao
intraespecifica, em funcdo da reducéo do estande de plantas pela acdo do herbicida,
conforme discutido anteriormente.

Em relacdo a produtividade de graos, observou-se que a aplicacdo de

herbicidas pré-emergentes resultou em maior produtividade em relagcdo a
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testemunha (tab. 23). Isso se deve ao fato de que os herbicidas quando aplicados
em pré-emergéncia, controlam as plantas daninhas evitando a competicdo inicial
com a cultura e garantindo que a cultura seja mais competitiva que as plantas
daninhas. Cabe destacar que para o herbicida oxadiazona a elevada o maior
ndamero de grdos por panicula compensou em termos de produtividade os efeitos

fitotoxicos observados.

Tabela 23 — Numero de grdos por panicula e produtividade de plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes. FAEM/UFPel,
Capao do Le&do/RS, 2013/14.

Tratamento Gréos panicula™ Produtividade (Kg ha™)
Testemunha 116,4 ab' 9825 b
Clomazona 99,6 b 10849 a
Oxadiazona 1299 a 10367 a
Pendimetalina 1015 b 10734 a
CV (%) 12,1 2,6

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A interferéncia das plantas daninhas pode causar reducdo de 15 a 80% nha
produtividade de graos (KOZLOWSKI et al., 2002; SALGADO et al., 2007,
BARROSO; YAMAUTI; ALVES, 2010; SCHOLTEN; PARREIRA; ALVES, 2011), em
funcdo da competicdo pelos recursos essenciais ao crescimento e ao
desenvolvimento das culturas. Quando ndo controladas adequadamente, as plantas
daninhas, além de competirem por agua, luz e nutrientes e liberarem substancias
alelopéticas, interferem na colheita e sdo hospedeiras de diversos insetos-pragas,
nematoides e agentes patogénicos causadores de doencas (SILVA et al., 2007). O
grau de interferéncia das plantas daninhas é condicionado, principalmente, pela
época, duracdo do periodo de convivéncia com a cultura, espécie e populacdo da
planta daninha e também pelo manejo utilizado. Dessa forma, torna-se
imprescindivel conhecer os periodos de interferéncia das plantas daninhas com a
cultura (CIUBERKIS et al. 2007; SCHUSTER et al., 2013).

Na pratica, os efeitos da interferéncia quando prolongada séo irreversiveis,
nao havendo recuperacdo do desenvolvimento ou da produtividade apos a retirada

do estresse causado pela presenca das plantas daninhas Dessa forma, em termos
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de manejo de plantas daninhas, o periodo anterior a interferéncia (PAI) torna-se o
periodo de maior importancia do ciclo cultural, a partir do qual a produtividade é
significativamente afetada (AGOSTINETTO et al., 2007).

Como verificado neste estudo, a aplicacdo de produtos em pré-emergéncia é
alternativa ao produtor para controle de plantas daninhas. Esta ferramenta utilizada
para o controle antecipado pode propiciar menor concorréncia por recursos desde o
inicio do desenvolvimento das plantas de arroz e também favorecer a entrada de
agua antecipada na lavoura (CONCENCO et al., 2006). Além disso, em areas com
alta infestac&o de plantas daninhas, principalmente arroz-vermelho, algumas plantas
que escapem deste controle inicial poderdo ser controladas com aplicacdo de
herbicidas pés-emergentes.

Quando comparados os herbicidas pés-emergentes, verificou-se maior
produtividade no tratamento com quinclorague, comparativamente a testemunha
(tab. 24). Os demais tratamentos néo diferiram da testemunha, no entanto,
numericamente, observou-se que 0s herbicidas imazapir + imazapique, penoxsulam
e carfentrazona-etilica proporcionaram em média aumento de 8, 3 e 3%,
respectivamente na produtividade de gréos, o que pode ser decorrente da maior
eficiéncia de controle comparado ao cialofope-butilico utilizado na testemunha. A
menor produtividade obtida no tratamento com bispiribaque-sodico esté relacionada
com a maior fitotoxicidade, reducdo da estatura e menor acumulo de massa seca da
parte aérea verificada neste estudo, sendo este herbicida menos seletivo para a
cultura. O mesmo foi observado em estudo semelhante, onde além de causar
injurias a cultura do arroz, o herbicida bispiribaque-sddico reduziu a produtividade
em comparacao com a tesmunha (PETTER; ZUFFO; PACHECO; 2011).

Em geral, os herbicidas pré-emergentes resultaram em maior produtividade
de grdos quando comparado aos pos emergentes, sendo esse aumento de 4% ou
aproximadamente 400 kg ha™. Esse resultado se deve ao eficiente controle dos
herbicidas pré-emergentes sobre a emergéncia de plantas daninhas e dessa forma,
a aplicacao de herbicidas em pré-emergencia da cultura consiste em alternativa para

o controle de plantas daninhas resistentes presentes nas lavouras de arroz.
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Tabela 24 — Produtividade de plantas de arroz submetidas a aplicagéo de herbicidas
pos-emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento Produtividade (Kg ha™)
Testemunha 9825 bc'
Imazapir + Imazapique 10644 ab
Quincloraque 10778 a
Penoxsulam 10131 abc
Bispiribaque-sodico 9599 c
Carfentrazone-etilica 10112 abc

CV (%) 4,7

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

O capim-arroz (Echinochloa spp.) ocorre com grande frequéncia e distribuicao
em todas as regides produtoras de arroz e é uma das principais plantas daninhas
gue infestam lavouras de arroz no Sul do Brasil (ANDRES et al., 2007). Esta planta
daninha é altamente competitiva com arroz, devido a sua adaptacdo a ambientes
alagados, grande producdo de sementes, crescimento rapido e de mecanismo
fotossintético C4 (MARAMBE; AMARASINGLE, 2002). Dessa forma, acredita-se que
a maior produtividade obtida para o tratamento com quincloraque pode estar
associada ao eficiente controle do capim-arroz pela utilizacdo deste herbicida,
considerando que as plantas presentes na area nao apresentam resisténcia a este
ingrediente ativo.

Quando avaliada a qualidade fisiolégica das sementes, verificou-se maior
indice de velocidade de germinacdo em sementes de plantas submetidas a
aplicacao pré-emergente dos herbicidas clomazona e pendimetalina, enquanto que
as plantas tratadas com oxadiazona néo diferiram da testemunha (tab. 25). Em
relacdo ao vigor, através do teste de envelhecimento acelerado, observou-se
reducdo do mesmo em funcdo da menor porcentagem de plantulas normais devido a
aplicacdo pendimetalina. Este herbicida pertence ao grupo das dinitroanilinas
caracterizados como inibidor da divisédo celular. Seu mecanismo consiste em ligar-se
a tubulina, principal proteina componente dos microtubulos, 0os quais orientam 0s
cromossomos durante a anafase da mitose. Assim, durante a divisdo celular ndo
ocorre a divisdo dos cromossomos e o0 resultado é a formagdo de células com

namero anormal de cromossomos (RIZZARDI et al., 2004). As gramineas que
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conseguem emergir sob efeito de pendimetalina, apresentam raizes atrofiadas, sem
elongacdo e em forma de toco (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Dessa forma, o
mecanismo de acdo pode explicar o menor numero de plantulas normais obtidos

quando aplicado tal herbicida.

Tabela 25 — indice de velocidade de germinacdo (IVG) e envelhecimento acelerado
de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pre-
emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento IVG Plantulas normais (%)
Testemunha 46,3 b’ 67,5 a
Clomazona 48,9 a 76,5 a
Oxadiazona 44,7 b 68,5 a
Pendimetalina 48,6 a 510 b
CV (%) 6,2 11,8

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A qualidade fisiolégica das sementes tem sido caracterizada pela
germinacao e pelo vigor. Vigor de sementes € a soma de atributos que confere a
semente o potencial para germinar, emergir e resultar rapidamente em plantulas
normais sob ampla diversidade de condigdes ambientais (HOFS et al., 2004),
proporcionado o rapido e uniforme estabelecimento da populacdo adequada de
plantas no campo (MARCOS FILHO, 1999).

O vigor de sementes, também, pode ser avaliado por meio da condutividade
elétrica. O teste de condutividade elétrica visa avaliar a quantidade de ions
presentes na agua de embebicéo e, indiretamente, o vigor das sementes, baseando-
se no fato de que o vigor esta relacionado a integridade do sistema de membranas
celulares (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987). Desta maneira, durante o
processo de embebicdo, ha liberacdo de solutos citoplasméticos em intensidade
proporcional ao estado de desorganizacdo das membranas. Assim, as sementes
mais deterioradas ou danificadas liberam maiores quantidades de exsudatos e,
consequentemente, apresentam maior valor de conditividade. Os testes de vigor tém
sido utilizados principalmente para complementar as informacdes fornecidas pelo
teste de germinagdo (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA-NETO, 1999). Quando
avaliado o vigor das sementes atraves do teste da condutividade elétrica, em geral,
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observou-se maior capacidade de organizacdo de membranas em sementes
oriundas de plantas submetidas a aplicacdo de quinclorague, em relacdo a
testemunha (tab. 26).

Tabela 26 — Condutividade elétrica (uS cm™ g*) de plantas de arroz submetidas a
aplicacdo de herbicidas poOs-emergentes. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2013/14.

Tratamento Oh 2h 4h 6h 8h 24h
Testemunha 51 a' 154 ab 232 ab 289 a 338 a 525 a
Imazapir + 53 a 159 a 20,3 ab 26,3 a 326 a 51,0 a
Imazapique

Quincloraque 3,2 b 96 b 146 b 20,1 b 249 b 425
Penoxsulam 47 ab 159 a 233 a 301 a 356 a 573 a
Bispiribaque- 4,4 ab 13,6 ab 19,8 ab 258 a 30,8 ab 50,4 ab
sodico
Carfentrazone- 4,3 ab 143 ab 22,1 a 274 a 322 a 525 a
etilica

CV (%) 25,5 26,4 19,6 13,9 13,2 10,5

(op

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Quando consideramos o0 manejo integrado de plantas daninhas, o vigor das
sementes € de fundamental importancia, pois tem ligacdo direta com a habilidade
competitiva das plantas. A utilizagdo de cultivares com elevada capacidade
competitiva € importante para o manejo cultural de plantas daninhas, pois as plantas
mais competitivas geralmente séo as primeiras a emergir, indicando que a época de
emergéncia torna-se mais importante do que o arranjo espacial de individuos na
determinacdo do potencial competitivo dessa populacdo de plantas (FISCHER,;
MILES, 1973).

O incremento da capacidade competitiva de plantas é atribuido a
emergéncia precoce, elevado vigor de plantulas, rapidez de expansao foliar,
formacdo de dossel denso, elevada estatura de planta, ciclo de desenvolvimento
longo e rapido crescimento do sistema radicular (SEIBERT; PEARCE, 1993;
ROMAN et al., 1999; SEEFELDT; OGG; HOU, 1999; BENNETT; SHAW, 2000;
HORAK; LOUGHIN, 2000). Plantas que possuem emergéncia rapida e uniforme
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conseguem competir mais eficientemente pelos recursos do meio (DIARRA; SMITH
JR; TALBERT, 1985; SHURTLEFF; COBLE, 1985; ROMAN et al., 1999; NI et al.,
2000). As primeiras plantulas a emergir, provavelmente, apresentardo maior
produtividade, porque elas adquirem prioridade na utilizacdo de &agua, luz e
nutrientes; ou seja, ocupam precocemente o nicho (FIRBANK; WATKINSON, 1985).

Ao fazer a analise de Correlacdo de Pearson para as variaveis avaliadas,
observou-se para ambos 0s experimentos, correlacdes positivas e negativas (tab. 27
e 28). Das 91 possiveis correlacdes, apenas 23 e 20%, para o experimento com
herbicidas pré e pos-emergentes, respectivamente, foram significativas. Destas, 40%
foram positivas para os herbicidas pré-emergentes e 33% para os pés-emergentes.

Para os herbicidas pré-emergentes, em geral, verificou-se correlacéo
negativa para as variaveis estatura aos 10, 20 e 30 DAT e fitotoxicidade aos 10 e 20
DAT, bem como para as varidveis massa seca da parte aérea aos 10 DAT e
fitotoxicidade aos 10, 20 e 30 DAT (tab. 27). Além disso, observou-se correlacdo
negativa entre o numero de graos por panicula e a estatura, indicando que plantas
menores produzem maior namero de grdos. No entanto, entre as variaveis,
produtividade e numero de afilhos por planta foi verificado correlacdo positiva
(0,74*), ou seja, ao passo que aumenta o numero de afilhos h4 também maior
produtividade.

Para os herbicidas poOs-emergentes, em geral, verificou-se correlacéo
negativa entre fitotoxicidade e estatura, massa seca da parte aérea e produtividade
(tab. 28). Sendo assim, conforme aumentou a fitotoxicidade ocasionada pelos
herbicidas, reduziu a estatura, a massa seca da parte aérea e a produtividade de
grdaos, mesmo ndo sendo verificada correlacdo entre fitotoxicidade e o0s

componentes da produtividade.



Tabela 27 — Correlacédo de Pearson para as variaveis estatura (EST), massa seca da parte aérea (MSPA) e fitotoxicidade (FITO)
aos 10, 20 e 30 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos, numero de afilhos por planta, peso de mil graos, numero de
grdos por panicula, numero de grdos vazios e produtividade em plantas de arroz submetidas a aplicacdo de
herbicidas pré-emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.
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Est 10 DAE

Est 20 DAE 0,71+

Est 30 DAE 0,14™ 0,11"

MSPA 10 DAE 0,67* 0,58* 0,23"™

MSPA 20 DAE 0,11™ 0,31 -0,03™ 0,44"

MSPA 30 DAE 0,23™ 0,48"™ 0,40™ 0,52" 0,58*

Fito 10 DAE -0,62* -0,65* -0,15"™ -0,73% -0,47"™ -0,53*

Fitot 20 DAE -0,60* -0,63* -0,39"™ -0,75* -0,35"™  -0,47™ 0,82*

Fito 30 DAE -0,54* -0,73* -0,25"™ -0,66* -0,48"  -0,42™ 0,71* 0,88*

Afilho planta™ -0,48"™ -0,06" 0,09 -0,59* -0,09"™ 0,11" 0,25™ 0,41™  0,29™

Peso de mil gréos 0,06™ -0,04™ 0,01™ 0,17™ -0,03™ 0,46™ 0,01™  0,12™ 0,14™ 0,18™

Graos panicula™ -0,25" -0,61* -0,04™  -0,25™  -0,29™ -043"™ 033° 036" 042" -0,22" 0,05™

Graos vazios -0,11™ 0,04 -0,16™ -0,24™  -0,29™  -0,34"™ 0,19 0,25™ 0,10 0,43™ -0,02™ 0,18™

Produtividade -0,14™ 0,38"™ -0,01™ -0,31™ 0,16 0,22™ 0,16 0,37 0,11™  0,74* 0,01™  -0,41™ 0,44™ -

!+ significativo e "™ n&o significativo a p<0,05.



Tabela 28— Correlacdo de Pearson para as variaveis estatura (EST), massa seca da parte aérea (MSPA) e fitotoxicidade (FITO)
aos 10, 20 e 30 dias apoés a aplicacao dos tratamentos, numero de afilhos por planta, peso de mil grédos, numero de
gréos por panicula, niumero de graos vazios e produtividade em plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas
pos-emergentes. FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2013/14.
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Est 10 DAE

Est 20 DAE 0,48+

Est 30 DAE -0,10™ 0,33™

MSPA 10 DAE 0,19™ 0,09 0,03™

MSPA 20 DAE 0,33"™ -0,03™ -0,17™ 0,48™

MSPA 30 DAE 0,52* 0,27™ 0,03™ 0,19™ 0,53*

Fito 10 DAE -0,60* -0,51* -0,18™ -0,20™ -0,47* -0,54*

Fitot 20 DAE -0,57* -0,39™ 0,06™ -0,13™ -0,61* -0,68* 0,79*

Fito 30 DAE -0,74* -0,47* 0,17 -0,14" -0,59* -0,49* 0,71* 0,84*

Afilho planta™ 0,10™ 0,02" -0,24"™ 0,06 0,03™ -0,28" 0,06™ 0,07 -0,12"™

Peso de mil gréos -0,01"™ 0,23"™ 0,13"™ 0,38™ -0,12"  -0,22™ 0,20  0,10™ 0,02  0,06™

Graos panicula™ -0,14™ -0,08™ 0,30™ 0,16"™  -0,34™ -0,08™ 0,05 019" 032" -0,04" 0,20™

Graos vazios -0,33™ -0,27™ -0,10™ -0,25™  -0,10™  -0,36™ 0,35™ 0,26™ 0,30 -0,17" 0,01™ 0,04™

Produtividade 0,40™ 0,40™ -0,37™ 0,08™ 0,33™ 0,02™ -0,21™ -0,23™ -0,51* 0,13 -0,06™ -0,39™ 0,15™

Ly significativo e "™ n&o significativo a p<0,05.
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3.4 Conclusdes

Os herbicidas oxadiazona e bispiribaque-sédico, quando aplicados em pré e
pos-emergéncia, respectivamente causam maior fitotoxicidade e reduzem a estatura
de plantas de arroz. J4 oxadiazona e pendimetalina, em pré-emergéncia e
bispiribaque-sddico e carfentrazona-etilica, em pds-emergéncia, reduzem a massa
seca da parte aérea das plantas de arroz.

Os herbicidas aplicados em pré-emergéncia proporcionam maior
produtividade de grdos em comparacao com a testemunha, enquanto que em pos-
emergéncia apenas quinclorague apresenta esse efeito.

Em geral, os herbicidas néo alteram a qualidade fisiol6gica das sementes de

arroz, podendo ser utilizados como método de controle de plantas daninhas.



4 CAPITULO Il — Utilizacdo de adubac&do nitrogenada para recuperacio de

fitotoxicidade de herbicidas ao arroz

4.1 Introducéao

O arroz é considerado o produto de maior importancia econémica em muitos
paises em desenvolvimento (DUAN et al., 2007; GHOSH; BHAT,1998). Com o
aumento crescente de consumo, influenciado pelo crescimento populacional, impde-
se ao setor produtivo a busca de novas técnicas que possam aumentar a producao
(FAO, 2015).

Dentre os problemas encontrados no manejo da cultura, a interferéncia das
plantas daninhas pode causar reducéo de 80 a 90% na produtividade de graos do
arroz irrigado (ANDRES; MACHADO, 2004). A interferéncia direta mais conhecida é
a competicdo das plantas daninhas por luz, 4gua e nutrientes, constituindo um dos
principais fatores limitantes da produtividade nas lavouras de arroz irrigado
(ANDRES; MACHADO, 2004) e tornando o manejo componente importante para que
a sustentabilidade do cultivo seja atingida.

A fim de evitar as perdas decorrentes da competicdo com plantas daninhas,
varios manejos fitossanitarios sdo utilizados, sendo o controle quimico, a principal
ferramenta de controle das plantas daninhas nas areas de arroz irrigado. Outra
pratica utilizada que interfere na relacdo cultura/plantas daninhas é a adubacao
nitrogenada, a qual além de ser essencial para o crescimento das plantas, pode
acelerar a recuperacdo dessas sob efeito toxico de herbicida (MARIOT et al., 2003).

O nitrogénio (N) € nutriente essencial para todas as espécies de plantas pois
€ componente chave de varios compostos organicos como clorofilas, citocromos,
enzimas e coenzimas (CAMPESTRINI et al., 2014), os quais participam da

fotossintese (TAYLARAN et al., 2011), producdo e acimulo de massa seca (FENG
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et al., 2009) e na formacao da panicula do arroz (KAMIJI et al., 2011; ZHANG et al.,
2013). Foi comprovado que a fertilizagdo com N é umas das melhores formas de
garantir a produtividade da cultura do arroz (KAMIJI et al., 2011; WANG et al., 2012;
ZHANG et al., 2013). O N contribui para o aumento da area foliar da planta que, por
sua vez, aumenta a eficiéncia de intercepcdo da radiacdo solar e da taxa
fotossintética, consequentemente, melhora-se a produtividade de grdos (FAGERIA;
SLATON; BALIGAR, 2003). No entanto, esse nutriente pode sofrer varias
transformacdes, sendo que algumas delas resultam em perdas, principalmente pelo
processo de desnitrificacdo e volatilizagdo (VAHL; SOUZA, 2004). Além disso, 0 uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados provoca problemas, como por exemplo, a
poluicdo ambiental (BHATTACHARYYA et al., 2012; GUO et al., 2010; XIE et al.,
2007) os riscos para a saude humana (JU et al., 2004; XING et al., 2001) e reducéo
da eficiéncia do uso de N (CHEN, 2009; PENG et al., 2006).

As épocas de aplicacdo de N sdo pré-determinadas em duas coberturas,
sendo metade da dose precedendo ou no inicio do afilhamento, estadio V3/V,, € a
outra metade deve ser aplicada de modo que a planta tenha a seu dispor 6timo
suprimento desse nutriente na diferenciacdo da panicula, ou seja, no estadio Rg
(SOSBAI, 2012; BARBOSA FILHO; FAGERIA, 2013). A combinacdo de dose e
época apropriadas, ndo so6 reduz o custo de producado e a poluicdo ambiental, como
também resulta em melhor desempenho do arroz irrigado, refletindo na
produtividade de graos (FAGERIA; SANTOS; COELHO, 2011).

Para que haja o completo enchimento, os graos necessitam converter a
energia luminosa em carbono através da fotossintese, bem como do N absorvido
pelas raizes e remobilizado pelas folhas (POMMEL et al., 2006). No entanto, existe
conflito potencial entre a manutencdo da demanda fotossintética e o desdobramento
das proteinas fotossintéticas em aminoécidos para translocacdo (MURCHIE et al.,
2002), ja que a maior parte do N foliar encontra-se nos cloroplastos. Sendo assim, o
manejo da adubacé&o nitrogenada, em funcéo das épocas de aplicacdo, pode alterar
o desempenho fotossintético da planta durante o enchimento de gréos, refletindo na
duracédo e na taxa de acumulo de massa seca (CAMARGO et al., 2011).

Véarios trabalhos mostram a importancia do N no incremento da
produtividade de gréaos de arroz (FARINELLI et al.,, 2004; MEIRA et al.,, 2005;
BUZETTI et al., 2006). Contudo, faltam estudos relacionados a época de aplicacédo

como estratégia para recuperacédo da fitotoxicidade causada por herbicidas, o que
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também € fundamental, uma vez que fertilizantes apresentam comportamento
diferenciado quando aplicados ao solo seco ou na agua.

A época da adubacdo pode influenciar no comportamento das plantas de
arroz, pois uma das estratégias de seletividade do herbicida esta relacionada a
menor translocacdo do herbicida comparado com a planta daninha (OLIVEIRA JR;
CONSTANTIN; INOUE, 2011). No entanto, o suprimento do N antes da aplicacao do
herbicida pode provocar aumento da translocacdo e ocasionar maiores injarias na
cultura. A adubacéao nitrogenada quando aplicada quatro dias antes e no mesmo dia
da aplicagéo de clefoxydim reduziram o porte das plantas de arroz (FERREIRA et
al., 2002). Contudo, fitotoxicidade depende da interagdo entre época de aplicacédo de
N, dose, herbicidas, cultura e manejo da agua. Diante disso, o objetivo do estudo foi
avaliar a seletividade de herbicidas em funcédo da época de aplicacado de nitrogénio

na cultura do arroz irrigado.
4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Centro Agropecuario da Palma (CAP) da
Universidade Federal de Pelotas, no ano agricola 2013/14. O delineamento
experimental foi em parcelas subdivididas com quatro repeticdes, sendo cada
unidade experimental composta de subparcela com area Util de 6,12 m? (4 x 1,53 m).

O preparo da area foi realizado conforme sistema convencional de cultivo do
arroz, sendo a semeadura realizada no dia 31 de outubro de 2013, utilizando-se a
cultivar Puitd INTA CL na densidade de 120 kg ha™. A adubacdo foi realizada
através da utilizacédo de 300 kg ha™ de adubo com formulagéo 2-20-20. As parcelas
foram constituidas de épocas de aplicacdo de nitrogénio (sem nitrogénio; todo
nitrogénio aplicado antes da entrada da agua; metade do nitrogénio aplicado antes
da entrada da agua e outra metade depois; todo nitrogénio aplicado depois da
entrada da agua), sendo a quantidade de nitrogénio de 120 kg ha calculada em
funcéo da andlise de solo. A irrigacéo por inundacao foi realizada aos 22 dias apos a
emergéncia da cultura (DAE) quando as plantas estavam em estadio V4, sendo esta
realizada dois dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas e um dia apos a aplicacdo do
nitrogénio. A aplicacédo referente a 100% do nitrogénio apés a entrada da agua foi
realizada trés dias apds o inicio da irrigacdo por inundagéo. As subparcelas foram

compostas pelos herbicidas quincloraque (375 g ia ha), bentazona (960 g ia ha™),
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bispiribaque-sédico (50 g ia ha™) e carfentrazona-etilica (200 g ia ha™), além da
testemunha com aplicacéo de cialofope-butilico (315 g ia ha™). Os herbicidas foram
aplicados 20 dias DAE, sendo as principais plantas daninhas presentes na area o
capim-arroz (Echinochloa spp.) € as Ciperaceas (Cyperus iria € Cyperus esculentus). NO
momento da diferenciacdo da panicula foi realizada aplicacao adicional de nitrogénio
de 30 kg de N por hectare em todo o experimento, inclusive nos tratamentos sem N.

A pulverizacdo foi realizada nas primeiras horas da manha, utilizando-se
pulverizador de pressdo constante propelido por CO, e barra com quatro bicos
Teejet 110.015 tipo leque, espacados de 0,5 m, com volume de calda 120 L ha™. No
momento da aplicacdo as condicbes meteoroldgicas apresentavam-se adequadas,
sendo a umidade relativa de 72% e a temperatura 21°C. A fim de manter a area livre
da presenca de plantas daninhas, foi aplicado cialofope-butilico em area total dois
dias apds a aplicacdo dos herbicidas, j4 que havia sido constatado alta populacao de
capim-arroz.

As variaveis de campo avaliadas foram estatura de plantas, massa seca da
parte aérea e fitotoxicidade a cultura aos 10, 20 e 30 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos (DAT). Aos 30 DAT também foi avaliado o numero de afilhos por
plantas, através de contagem manual do nimero de plantas e afilhos por metro.

Para a determinacdo da estatura foram mensuradas 10 plantas por unidade
experimental. Para as avaliacdes de fitotoxicidade foram atribuidas notas visuais em
escala percentual, em que a nota 0% significa nenhum efeito e a nota 100%
representa morte completa das plantas (FRANS et al., 1986).

Antes da colheita foram coletadas 10 paniculas da area util de cada unidade
experimental para determinacdo do niamero de gréos cheios e vazios por panicula.
Cada panicula foi debulhada manualmente, e efetuada a contagem dos graos cheios
e estéreis por panicula. A produtividade de graos do arroz foi determinada pela
colheita da area util das parcelas quando o teor de umidade aproximou-se de 22%.
Em seguida foi realizada a pesagem dos gréos e determinada a umidade, corrigindo-
se os dados para 13% de umidade. A produtividade foi expressa em kg ha™. O peso
de mil gréos foi quantificado pela contagem manual de oito amostras de 100 gréos,
sendo o valor corrigido para 1000 gréos e expresso em gramas.

Os dados foram analisados quanto a sua homocedasticidade e,
posteriormente, submetidos a analise da variancia (p<0,05). No caso de verificada

significancia estatistica, a comparacdo das médias foi realizada pelo teste de
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Duncan (p<0,05). A presenca de correlacbes entre as variaveis dependentes do
estudo foi analisada através do coeficiente de correlagdo de Pearson (p<0,05), o
qual mede o grau da correlacdo entre duas variaveis. O coeficiente de correlagédo
Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal indica direcdo positiva ou negativa do

relacionamento e o valor sugere a forca da relacdo entre as variaveis.

4.3 Resultados e Discussao

Verificou-se interacdo entre os herbicidas e a época de aplicacdo de
nitrogénio para as variaveis estatura e fitotoxicidade aos 10 DAT (tabs. 29 e 32).
Houve efeito simples de herbicidas para as variaveis estatura (20 DAT),
fitotoxicidade (20 e 30 DAT) e produtividade de graos (tabs. 30, 33 e 36). Para as
variaveis estatura (20 e 30 DAT), massa seca da parte aérea (10, 20 e 30 DAT),
namero de afilhos por planta, nimero de gréos vazios, produtividade de grdos e
peso de mil graos foi observado efeito simples de época de aplicacdo de nitrogénio
(tabs. 31, 34, 35 e 37). Para a variavel nUimero de graos por panicula ndo se
verificou significancia estatistica (dados ndo apresentados).

Quando comparado os herbicidas, em geral, observou-se a maior reducao
de estatura das plantas de arroz quando aplicado o herbicida bispiribaque-sédico,
sendo esse efeito verificado principalmente quando todo nitrogénio foi aplicado antes
da entrada da agua (tab. 29). Nesta mesma época, a aplicacdo de bentazona e
carfentrazona-etilica também reduziu a estatura das plantas de arroz.

O bispiribaque-sédico € um inibidor da enzima acetolactato sintase,
resultando em reducdo na sintese de aminoacido de cadeia ramifica como valina,
leucina e isoleucina (ROMAN, 2007). O efeito fitotoxico caracterizado pela clorose é
tipico de herbicidas com acéo fisiologica, ou seja, produtos com boa translocacéo e
que interferem diretamente no metabolismo das plantas, como é o caso do
bispiribaque-sddico (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), muitas vezes resultando em

reducado da estatura de plantas.
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Tabela 29 — Estatura (cm) aos 10 dias ap0s a aplicagdo dos herbicidas (DAT) de
plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pés-emergentes
e em funcéo da época de aplicacdo de nitrogénio. FAEM/UFPel, Capao
do Ledo/RS, 2013/14.

Estatura (cm)

Epoca de aplicacdo de nitrogénio

Herbicida ] Metade antes/ Depois da
Sem N Antes da agua _ )
Metade depois agua

Testemunha 282 B a 357 A a 355 A a 270 B b
Quincloraque 30,7 B a 37,7 A a 355 A a 30,7 B a
Bentazona 293 BC a 329 AB b 356 A a 2800 C ab
Bispiribaque- 258 B a 299 A ¢ 313 A b 258 B b
sodico

Carfentrazona- 27,9 B a 326 A b 326 A ab 288 B ab

etilica

! médias seqguidas por letras minusculas na coluna diferem os herbicidas e por letras mailscula na

linha diferem as épocas de aplicagao de nitrogénio pelo teste de Duncan (p<0,05).

Quando comparadas as épocas de aplicacdo de nitrogénio a maior reducao
de estatura foi verificada para os tratamentos sem nitrogénio ou quando aplicou-se
todo o nitrogénio depois da entrada da agua. A menor estatura de plantas nos
tratamentos em que 100% do N foi aplicado apds a entrada da agua pode ser em
decorréncias das perdas as quais 0s nutrientes estado sujeitos. Quando a ureia é
aplicada diretamente na agua ela estd mais sujeita a perdas por volatilizacdo de
amonio e desnitrificacdo (VLEK; STUMPE; BYRNES, 1980; SIMPSON; FRENEY;
WETSELAAR, 1984; HUMPHREYS et al., 1987; KATYAL; GADALLA, 1990),
reduzindo o aproveitamento pelas plantas e consequentemente originando plantas
menores.

Aos 20 DAT, a menor estatura de plantas de arroz foi verificada quando
submetidas a aplicacdo de bispiribaque-sodico e carfentrazona-etilica, no entanto,
estas nédo diferiram da testemunha (tab. 30). Essa reducdo também se da em funcao
do efeito fisiologico do herbicida, caracterizado pela paralisagdo do crescimento,

como citado anteriormente. Resultados semelhantes foram observados para a
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aplicacéo de bispiribaque-sddico na cultura do arroz em terras altas aos 7 e 14 DAT,
resultando em reducéo da estatura (PETTER; ZUFFO; PACHECO, 2011).

Tabela 30 - Estatura (cm) aos 20 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (DAT) de
plantas de arroz submetidas a aplicacao de herbicidas pds-emergentes.
FAEM/UFPel, Capéo do Leado/RS, 2013/14.

Herbicida Estatura (cm) (20 DAT)
Testemunha 41,8 ab’
Quincloraque 454 a
Bentazona 43,3 ab
Bispiribaque-sodico 40,4 b
Carfentrazona-etilica 40,8 b
CV (%) 12,13

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Quando avaliado o efeito da época de aplicagdo do N, observou-se reducdo
de estatura para o tratamento sem nitrogénio aos 20 e 30 DAT (tab. 31). Entre
tratamentos com N, em ambas as épocas de avaliacdo, verificou-se reducdo da
estatura quando todo o nitrogénio foi aplicado depois da entrada da agua. Dessa
forma, evidencia-se que, considerando a variavel estatura de plantas, a melhor
época de aplicacao do nitrogénio € antes da entrada da agua, possivelmente devido

as menores perdas por volatilizacdo e desnitrificacao.

Tabela 31 - Estatura aos 20 e 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (DAT) de
plantas de arroz em funcdo da época de aplicacdo de nitrogénio.
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Estatura (cm)

Epoca de aplicac&o do nitrogénio

20 DAT 30 DAT
Sem N 37,1 ¢ 42,9 d
Antes da agua 45,8 a 58,7 a
Metade antes/ Metade depois 446 a 532 b
Depois da agua 419 b 47,3 ¢
CV (%) 9,96 9,96

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Para a varidvel fitotoxicidade, verificou-se que todos os tratamentos
herbicidas apresentaram efeito fitotoxico, comparativamente a testemunha (tab.32).
Entre herbicidas, observou-se a maior fitotoxicidade quando da aplicacdo de
bispiribaque-sbdico, para todas as épocas de aplicacdo de nitrogénio, ndo diferindo
de carfentrazona-etilica quando o N foi fracionado ou aplicado apds a entrada da
dgua. Quando comparadas as épocas de aplicacdo de N, verificou-se menor
fitotoxicidade para o herbicida bentazona quando 100% do N foi aplicado antes da
entrada da agua ou quando foi aplicado 50% antes e 50% depois (tab.32). Para o
bispiribaque-sddico, a maior fitotoxicidade foi observada quando aplicado todo
nitrogénio antes da entrada da agua. Ja, para os demais herbicidas ndo houve

diferenca nos sintomas em funcéo da época de aplicacdo de nitrogénio.

Tabela 32 — Fitotoxicidade (%) aos 10 dias ap6s a aplicacao dos tratamentos (DAT)
de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas pos-
emergentes e em funcdo da época de aplicacdo de nitrogénio.
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Fitotoxicidade (%)

Epoca de aplicacéo de nitrogénio

Herbicida Metade antes/  Depois da
Sem N Antes da agua _
Metade depois agua

Testemunha 0 A' ¢ 0 A d 0 A d 0 A d
Quincloraque 6,3 A b 45 A ¢ 43 A bc 43 A c
Bentazona 50 AB b 35 B ¢ 35 B ¢ 58 A b
Bispiribaque- 85 B a 125 A a 83 B a 73 B a
sodico

Carfentrazona- 6,0 A b 75 A b 6,5 A ab 73 A a

etilica

! médias seguidas por letras minasculas na coluna diferem os herbicidas e por letras mailscula na

linha diferem as épocas de aplicagao de nitrogénio pelo teste de Duncan (p<0,05).

Pode-se inferir que a aplicacdo do N antes da entrada da agua favorece a
recuperacéo da fitotoxicidade causada pelo herbicida bentazona, corroborando com
os resultados obtidos por Pinto et al. (2001), os quais verificaram que quando o

nitrogénio é aplicado oito dias antes da aplicacdo de herbicidas e consequentemente
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da entrada da 4gua, a fitotoxicidade é menor. No entanto, este resultado difere do
encontrado por Oliveira et al. (2011), onde a maior fitotoxicidade no arroz foi
observada nos tratamentos sem aplicacdo de N ou quando o 100% do N foi aplicado
antes da inundacdo. Quando avaliado bispiribague-sédico, observou-se
comportamento inverso, ou seja, a aplicagdo do nitrogénio antes da entrada da 4gua
resultou em maior fitotoxicidade. Possivel explicacdo para esse resultado € o fato do
bispiribaque-soédico ser herbicida sistémico, sendo que sua translocacdo pode ser
aumentada em funcdo da absorcao do nitrogénio. No entanto ndo € possivel afirmar
que este tenha sido 0 mecanismo que ocasionou maiores injurias.

Outro fato a ser considerado é a seletividade diferencial que cada herbicida
possui em relacdo a cultura. A base para o sucesso do controle quimico das plantas
daninhas na producédo agricola é a seletividade dos herbicidas e pode ser definida
como a medida na resposta diferencial das espécies de plantas a aplicacdo de
determinada molécula (OLIVEIRA JR, 2001). O metabolismo diferencial de
herbicidas em plantas destaca-se entre os fatores de seletividade relacionados as
caracteristicas direta ou indiretamente das plantas (COLE, 1994), sendo
provavelmente o mais comum dos mecanismos que contribuem para a seletividade
de herbicidas nas plantas. Espécies que apresentam seletividade através deste
mecanismo sao capazes de alterar ou degradar a estrutura quimica do herbicida
através de reacdes que resultam em substancias ndo tdxicas. Plantas que né&o
possuem a habilidade de destoxificar o herbicida sdo mortas, enquanto as plantas
tolerantes que possuem esta capacidade sobrevivem (AKOBUNDU, 1987).

Aos 20 DAT, verificou-se maior fitotoxicidade na cultura em funcédo da
aplicacao de bispiribaque-sédico, seguido por quinclorague e carfentrazona-etilica
(tab. 33). A menor fitotoxicidade foi observada para o herbicida bentazona, nao
diferindo da testemunha e mostrando-se mais seletivo ao arroz. Quando avaliado o
efeito dos herbicidas aos 30 DAT, observou-se que apenas o herbicida bispiribaque-
sédico resultou em fitotoxicidade a cultura (tab. 33), evidenciando recuperacdo das
plantas que foram tratadas com os demais herbicidas. No entanto, a evolugcdo dos
sintomas de fitotoxicidade até a aparente total recuperacdo das plantas ainda pode
resultar em reducdes da produtividade final da cultura (LOPEZ-OVEJERO, 2000).

Alguns fatores de manejo podem afetar a intensidade de fitotoxicidade,
dentre eles, a época de inicio da irrigagdo por inundacao, e a irrigagdo mais precoce

possibilita menor injuria dos herbicidas e/ou recuperacdo mais rapida das plantas
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(DORNELLES et al., 2005; FLECK et al., 2003). Outra préatica de manejo que pode
influenciar a fitotoxicidade € a adubacdo nitrogenada. O nitrogénio é um nutriente
essencial para o crescimento das plantas, podendo acelerar a recuperacdo de
plantas sob efeito toxico do herbicida. Pesquisas realizadas comprovaram a
importancia da adubacdo nitrogenada como fator de incremento de colmos e
paniculas por area e produtividade do arroz (GHOBRIAL, 1983; SINGH; PILLAI,
1996; MARIOT et al., 2003).

Tabela 33 - Fitotoxicidade aos 20 e 30 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (DAT)
de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas poés-
emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Fitotoxicidade (%)

Herbicida

20 DAT 30 DAT
Testemunha 0 d 0 b
Quincloraque 26 b 0,2 b
Bentazona 09 cd 0,2 b
Bispiribaque-sddico 6,9 a 3,8 a
Carfentrazona-etilica 1,7 bc 06 b
CV (%) 75,57 118,80

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Em todas as épocas de avaliagdo o maior incremento de massa seca foi
verificado quando o N foi aplicado antes da entrada da agua, com excessao aos 10
DAT, onde nao se verificou diferengca com o fracionamento do N (tab.34). As perdas
ocorridas com a aplicacdo de ureia na agua determinaram menor eficiéncia com esta
modalidade. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Humphreys et al.
(1987); Heenan, Bacon (1989) que também encontraram maior eficiéncia com a
aplicacdo da ureia antes da inundagédo, resultando em maior acimulo de massa

Seca.
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Tabela 34 - Massa seca da parte aérea aos 10, 20 e 30 dias apés a aplicacdo dos
tratamentos (DAT) de plantas de arroz em funcdo da época de
aplicacao de nitrogénio. FAEM/UFPel, Capao do Le&do/RS, 2013/14.

Epoca de aplicacéo do Massa seca da parte aérea (Q)
nitrogénio 10 DAT 20 DAT 30 DAT
Sem N 2,34 b! 9,29 ¢ 19,30 d
Antes da 4gua 4,36 a 2951 a 63,29 a
Metade antes/ Metade depois 401 a 2225 b 45,45 b
Depois da agua 234 b 16,79 b 33,70 c
CV (%) 42,72 37,16 30,56

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A eficiéncia média de utilizacdo do N é relativamente baixa no cultivo de
arroz irrigado, em torno de 40% (ZHU; CHEN, 2002; XU et al., 2012), variando de
25% a 35% para maioria dos cereais (JIN, 2012; CAl et al., 2004; JU et al., 2009) e
pode variar com a espécie vegetal, praticas de manejo, propriedades do solo,
condicbes ambientais e fonte de N utilizada (SHAVIV, 2001; PEGORARO et al.,
2009; ESPINDULA, 2010). Dado este elevado consumo de fertilizantes nitrogenados
com baixa eficiéncia, uma quantidade substancial de adubacéo é perdida, causando
série de problemas ambientais (XING; ZHU, 2000; LE et al., 2010; XUEJUN;
FUSUO, 2011). O excesso de N é perdido rapidamente por volatilizacdo de amonia,
desnitrificacdo, escoamento superficial e lixiviagdo (GALLOWAY et al., 2008;
CONLEY et al., 2009; WANG et al., 2012). A partir dos resultados do acumulo de
massa seca em funcdo da época de aplicacdo de nitrogénio, constata-se que
quando 100% da adubacdo nitrogenada € aplicada antes da entrada de agua as
perdas sdo menores.

Independente da época de aplicacao de nitrogénio, observou-se que sempre
ha ganho no acumulo de massa seca quando comparada a testemunha sem N,
sendo verificado aumento de 227% no acumulo de massa seca quando 100% do N
foi aplicado antes da entrada da agua, 135% quando o N foi fracionado antes e apos
a entrada da agua e 74% quando todo nitrogénio foi aplicado apés a entrada da
adgua. Se comparadas as épocas de aplicacdo, aos 30 DAT, observa-se que quando

o N é aplicado antes da entrada da agua o acumulo de massa seca € 39% maior em
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relacdo a aplicacdo fracionada e 87% maior que quando aplicado 100% apoés a
entrada da agua.

A época de aplicacdo de N também resultou em alteracdo do numero de
afilhos por planta e de gréos vazios por panicula (tab.35). O menor afilhamento foi
observado nos tratamento sem N e quando todo o nitrogénio foi aplicado apés a
aplicacéo de lamina de agua, enquanto que o maior numero de afilhos foi observado
no tratamento com 100% do N aplicado antes da entrada da agua (tab. 35). A
aplicacdo da ureia na agua aumenta o conteudo de N amoniacal sujeito a perdas, ja
que o N fica a poucos centimetros de profundidade no solo. Com isso, h4 menor
quantidade de N disponivel diminuindo o niamero de afilhos, a absorcdo de N e,
consequentemente a producdo de matéria seca (VLEK; STUMPE; BYRNES, 1980;
SIMPSON; FRENEY; WETSELAAR, 1984; HUMPHREYS et al., 1987; KATYAL;
GADALLA,1990). Estes resultados coincidem com aqueles relatados por Humphreys
et al. (1987) que observaram maior afilhamento quando aplicaram ureia antes da
inundacao.

Em relacdo ao numero de grdos vazios, verificou-se que 0 nitrogénio
aplicado depois da entrada da &gua resultou em maior esterilidade (tab.35),
possivelmente devido a maior perda do N e menor aproveitamento pelas plantas, ja
que o N desempenha papel importante na formacéo dos érgaos reprodutivos e dos
graos do arroz (BARBOSA FILHO, 1987).

Tabela 35 — Numero de afilhos por planta e de grdos vazios por panicula de plantas
de arroz em funcao da época de aplicacdo de nitrogénio. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo/RS, 2013/14.

Graos vazios

Epoca de aplicagéo do nitrogénio Afilho planta™ .4
panicula
Sem N 6,7 c' 79 b
Antes da agua 11,7 a 8,1 b
Metade antes/ Metade depois 92 b 75 b
Depois da agua 72 cC 10,6 a
CV (%) 26,59 41,09

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).



98

A adubacéo nitrogenada aumenta o numero de colmos e paniculas por area
(CAMPELLO JUNIOR, 1985) e o numero de espiguetas (FORNASIERI FILHO;
FORNASIERI, 1993). A resposta a adubacdo nitrogenada € variavel podendo
apresentar incremento de produtividade com doses superiores a 100 kg ha™ de N
(STONE et al., 1999), ou ndo mostrar influéncia nem mesmo nos componentes da
produtividade e rendimento industrial de gréos (ARF et al., 2003).

Verificou-se que a maior produtividade foi obtida quando aplicado o herbicida
quincloraque nédo diferindo dos demais herbicidas e sendo superior a testemunha
(tab. 36). Umas das possiveis explicacdes para testemunha ter produzido menos
pode estar relacionada a aplicacdo de apenas um herbicida, o cialofope-butilico, o
qual possui registro para o controle de folha estreita. Dessa forma, a presenca de
plantas daninhas de folhas largas podem ter exercido competicdo com a cultura do
arroz, interferindo na produtividade de grédos. Além disso, o herbicida cialofope-
butilico, quando aplicado em solo seco, pode apresentar reducdo na eficiéncia de
controle.

O quincloraque € herbicida hormonal pertencente ao grupo dos
mimetizadores de auxinas (ROMAN, 2007) e possui registro tanto para controle de
capim-arroz quando de angiquinho (Aeschynomene spp.) na cultura do arroz irrigado
(AGROFIT, 2015), apresentando dessa forma maior espectro de agdo em relagao
aos demais herbicidas e resultando em maior produtividade de grdos em

comparac&o com a testemunha.

Tabela 36 - Produtividade de plantas de arroz submetidas a aplicacdo de herbicidas
pos-emergentes. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2013/14.

Herbicida Produtividade (Kg ha™)
Testemunha 7700,3 b!
Quincloraque 9060,7 a
Bentazona 7967,7 ab
Bispiribaque-sddico 8315,6 ab
Carfentrazona-etilica 7901,6 ab
CV (%) 20,64

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Verificou-se redugéo do peso de mil graos e produtividade de grédos quando
nao foi utilizado nitrogénio ou quando todo nitrogénio foi aplicado depois da entrada
da agua (tab. 37). A aplicacdo de N, em solo seco ou drenado, seguida de irrigacéo
tem proporcionado maior produtividade de grdos em trabalhos conduzidos em
condi¢gbes distintas de clima e de solo (HUMPHREYS et al., 1987; HEENAN;
BACON, 1989; ZIA; ASLAM; GILL, 1992; MONTERO, 1993; BOLLICH et al., 1996).

A maior produtividade nos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio ja era
esperada, pois o N é componente da clorofila, com expressiva participagcdo no
aumento da area foliar da planta, a qual aumenta a eficiéncia na interceptacdo da
radiacdo solar e a taxa fotossintética e, consequentemente, a produtividade de gréos
(FAGERIA; STONE, 2003).

Tabela 37 — Peso de mil gréos (g) e produtividade (kg ha™) de plantas de arroz em
funcdo da época de aplicacdo de nitrogénio. FAEM/UFPel, Capédo do
Ledo/RS, 2013/14.

Epoca de aplicacéo do nitrogénio Peso de mil grdos (g) Produtividade (kg ha™)

Sem N 24,17 b 6802,8 b
Antes da 4gua 2543 a 9313,7 a
Metade antes/ Metade depois 25,30 a 9389,2 a
Depois da agua 24,40 b 72447 b
CV (%) 2,84 15,38

! médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

A producédo de gréos de arroz é determinada por componentes de producao,
que incluem o nimero de paniculas por area, nUmero graos cheios por panicula e
peso de 1000 graos (SUI et al., 2013), sendo esse influenciados diretamente pelo
suprimento de fertilizantes, principalmente N (FENG et al., 2009; KAMIJI et al., 2011,
ZHANG et al., 2013). No entanto, variaveis como numero de paniculas e peso de
graos podem ndo se correlacionar com a produtividade, em razdo da
desuniformidade no estande, luz e espaco fisico, o que dificulta sua medicéo e,
consequentemente, proporciona altos coeficientes de variacdo (STONE; MOREIRA,
2000; OLIVEIRA; CARVALHO; MORAES, 2002). Dessa forma, dose apropriada e
correta época de aplicacéo de nitrogénio sao praticas de manejo fundamentais para

garantir a produtividade da cultura do arroz irrigado.
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Geralmente, a capacidade de afilhamento do arroz € influenciada por
nutrientes e espaco, sendo que a adubagdo com N e P aumentou significativamente
o afilhamento em lavouras de arroz (FAGERIA; STONE, 2003). O numero de afilhos
nao é apenas influenciado pelo teor de N, mas também pelo indice de area foliar
(ZHONG et al., 2002). Além disso, o numero de espiguetas por panicula também é
influenciado pela disponibilidade de N, principalmente na fase final de diferenciacao
(KAMUJI et al., 2011). Assim, estratégias de fornecimento de nutrientes adequadas
sao fundamentais para aumentar a produtividade de gréos, devido ao aumento geral
no numero total de espiguetas.

Ao fazer a analise de Correlacdo de Pearson para as variaveis avaliadas,
observou-se que do total de 91 possiveis correlagdes, 54% foram significativas
(p<0,05); e destas 80% das correlagdes foram positivas e 20% negativas (tab. 38).
Observou-se correlacdo principalmente entre estatura e as demais variaveis,
sugerindo que a paralisacéo do crescimento em fungédo da aplicacado de herbicidas
ou da época de aplicacdo de nitrogénio afeta os demais parametros. Para variavel
fitotoxicidade, ndo se verificou correlacdo com os componentes da produtividade,
indicando que, mesmo o0s herbicidas ocasionando injurias as plantas, ocorre
recuperagdo ao longo do ciclo. Além disso, o numero de afilhos por plantas
apresenta correlacdo positiva com a produtividade e o peso de mil grdos (0,37 e
0,33 respectivamente), enquanto que o0 numero de graos vazios apresentou

correlacdo negativa com tais variaveis (-0,23 e -0,30 respectivamente).



Tabela 38 — Correlacdo de Pearson para as variaveis estatura (EST), fitotoxicidade (FITO) e massa seca da parte aérea (MSPA)
aos 10, 20 e 30 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, numero de afilhos por planta, nimero de graos vazios,
namero de grdos por panicula, produtividade e peso de mil grdos em plantas de arroz submetidas a aplicacdo de
herbicidas pds-emergentes e épocas de aplicacdo de nitrogénio. FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2013/14.
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Est 10 DAT

Est 20 DAT 0,68+

Est 30 DAT 0,62* 0,64*

Fito 10 DAT 0,27  -017™ 0,01"™

Fito 20 DAT -0,24*  -0,08"™  -0,01"™ 0,70*

Fito 30 DAT -0,34* -0,27* -0,08™ 0,60* 0,79*

MS 10 DAT 0,55* 0,54* 0,45* -0,19™ -0,14™ -0,16™

MS 20 DAT 0,50* 0,60* 0,62* -0,28* -0,22" -0,24* 0,65*

MS 30 DAT 0,68* 0,65* 0,72* -0,19™ -0,12™ -0,25* 0,62* 0,78*

Afilhos planta™ 0,41* 0,48* 0,55* 0,17™ 0,09™ 0,07™ 0,31* 0,33* 0,49*
Graos vazios -0,13"  0,09™ -0,05"™ -0,03"™ -0,01"™ -0,04" -0,08"™ 0,01"™ -0,15™ -0,07"™
Graos panfcula®  -0,09™ -0,10™  -0,01™ 0,06™ -0,10™ 0,06™ 0,01™ -0,05™  -0,11"™ 0,15™ 0,16™
Produtividade 0,55* 0,59* 0,55* 0,02™ -0,02™ -0,10™ 0,38* 0,41* 0,52* 0,37* -0,23* -0,48*
Peso de mil 0,50* 0,46* 0,47* -0,12™ -0,12™ -0,17™ 0,43* 0,47* 0,59* 0,33* -0,30* -0,01™  0,44* -

1+ significativo e ™ néo significativo a p<0,05.



102

4.4 Conclusdes

A aplicacao de nitrogénio, em geral, resulta em maior estatura e acumulo de
massa seca nas plantas de arroz, sendo que a aplicacdo de nitrogénio antes da
entrada da 4gua e o parcelamento (50% antes e 50% apOs a entrada da agua)
favorecem a cultura.

O herbicida bispiribaque-sédico resulta em maior fitotoxicidade e reducdo da
estatura das plantas de arroz, seguindo por bentazona e carfentrazona-etilica,
enquanto a menor fitotoxidade e maior produtividade de grédos é decorrente da
aplicacao de quincloraque.



5 CONCLUSOES

Mesmo seletivos e registrados para controle de plantas daninhas na cultura
do arroz, os herbicidas causam fitotoxicidade, reduzem a estatura e alteram o
metabolismo das plantas, gerando espécies reativas de oxigénio, as quais ativam o
sistema de defesa enzimatico e ndo enzimatico e resultam em degradacdo dos
pigmentos fotossintéticos e reducéo no teor de proteinas.

Para os herbicidas pré-emergentes as variaveis fisiolégicas devem ser
realizadas em época anterior a 8 DAE enquanto que para os herbicidas pos-
emergentes as avaliagbes devem ser realizadas em periodo igual ou posterior a 120
HAP.

Os herbicidas oxadiazona e bispiribaque-sodico, quando aplicados em pré e
pos-emergéncia, respectivamente causam maior fitotoxicidade e reduzem a estatura
de plantas de arroz. Ja oxadiazona e pendimetalina, em pré-emergéncia e
bispiribaque-sddico e carfentrazona-etilica, em pds-emergéncia, reduzem a massa
seca da parte aérea das plantas de arroz.

Os herbicidas aplicados em pré-emergéncia proporcionam maior
produtividade de grdos em comparacdo com a testemunha, enquanto que em pos-
emergéncia apenas quincloraque apresenta esse efeito. Em geral, os herbicidas néo
alteram a qualidade fisiol6gica das sementes de arroz, podendo ser utilizados como
método de controle de plantas daninhas.

A aplicacdo de nitrogénio, em geral, resulta em maior estatura e acimulo de
massa seca nas plantas de arroz, sendo que a aplicacdo de nitrogénio antes da
entrada da agua e o parcelamento (50% antes e 50% apods a entrada da agua)
favorecem a cultura.

O herbicida bispiribaque-sédico resulta em maior fitotoxicidade e reducdo da

estatura das plantas de arroz, seguindo por bentazona e carfentrazona-etilica,
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enquanto a menor fitotoxidade e maior produtividade de grédos é decorrente da

aplicacao de quincloraque.
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