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Resumo

GARCIA, Jéssica Rodrigues. Deriva de herbicidas sobre plantas de tomate e
pessegueiro e atributos do vigor em sementes de soja, 2018. 58f. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de PoOs-Graduacdo em Fitossanidade. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

O uso intensivo do herbicida glifosato para o controle de plantas daninhas na soja RR®
resultou na selecdo de biodtipos resistentes, restando poucas alternativas para o
controle seletivo das espécies resistentes ao glifosato e demais plantas daninhas.
Neste contexto, ha a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias como a
Enlist™ a qual é caracterizada por fornecer tolerancia da cultura da soja ao herbicida
2,4-D colina. A tecnologia Enlist™ foi desenvolvida através da insercdo de genes
bacterianos que permitem que a cultura metabolize o herbicida recomendado para
uso nestas cultivares, denominado EnlistDuo™. Deste modo, os objetivos da pesquisa
foram avaliar os parametros fotossintéticos, os danos oxidativos e as alteracdes do
metabolismo de plantas de péssego e tomate distribuidas em seis distancias (1;2;4;6;8
e 10m) e submetidas a deriva dos herbicidas EnlistDuo™, 2,4D Sal Colina,
combinacédo de glifosato + 2,4D e controle sem aplicacdo; e, avaliar a qualidade
fisiolégica de sementes de soja Enlist™, submetidas a aplicacdo dos herbicidas
EnlistDuo™, 2,4-D sal colina, glifosato+2,4-D sal amina e glufosinato. Os resultados
demonstraram que a deriva dos herbicidas EnlistDuo™, 2,4-D colina e glifosato+2,4-
D sobre as plantas de tomate e péssego, afeta negativamente os parametros
fotossintéticos e aumenta a peroxidacao lipidica. A ponta de pulverizagcdo AIXR é mais
eficiente na reducao do efeito da deriva sobre as plantas, comparativamente a XR; e,
a medida que aumenta a distancia em relacao ao ponto de aplicacdo, os efeitos da
deriva simulada dos herbicidas sdo reduzidos. O manejo da soja Enlist™ com o
herbicida EnlistDuo™ nao afeta a qualidade fisioldgica das sementes produzidas; e, 0
tratamento com o herbicida 2,4-D colina originou plantulas com maior acumulo de
massa de matéria seca da parte aérea. A aplicacdo de herbicidas em estadio V6 da
soja resulta na producéo de sementes com melhor crescimento inicial.

Palavras-chave: Glycine max. Tecnologia Enlist™. Parametros fotossintéticos.
Crescimento inicial.



Abstract

GARCIA, Jéssica Rodrigues. Herbicide drift on tomato and peach plants and
attributes of vigor in soybean seeds, 2018. 58f. Master of Plant Protection — Plant
Protection Graduate Program. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The intensive use of glyphosate for weed control in RR® soybean resulted in the
selection of resistant biotypes, leaving few alternatives for the selective control of
glyphosate resistant species and other weeds. In this context, there is a need for the
development of new technologies such as  Enlist™, which provides
soybean tolerance to 2,4-D choline herbicide. Enlist™ was developed through the
insertion of bacterial genes that allow herbicide metabolize recommended for
the culture, called EnlistDuo™. The objectives of the research were to evaluate the
photosynthetic parameters, oxidative damages and metabolic alterations of peach and
tomato plants distributed over six distances (1, 2, 4, 6, 8 and 10m) and submitted to
herbicide drift of EnlistDuo™, 2,4D Salt Hill, combination of glyphosate + 2,4D and
control without application; to evaluate the physiological quality of Enlist™ soybean
seeds submitted to application of EnlistDuo™ herbicides, 2,4-D choline salt,
glyphosate + 2,4-D amine salt and glufosinate. The results showed that the herbicides
EnlistDuo™, 2,4-D choline and glyphosate+2,4-D on tomato and peach plants
negatively affect the photosynthetic parameters and increase lipid peroxidation. The
AIXR spray tip is more efficient in reducing the effect of the drift on the plants,
compared to XR; and as the distance from the point of application increases, the effects
of simulated drift of the herbicides are reduced. The management of Enlist™ soybean
with EnlistDuo™ herbicide does not affect the physiological quality of the seeds
produced. The treatment with the herbicide 2,4-D choline gave rise to seedlings with a
higher accumulation of shoot mass. The herbicides application on soybean in V6 stage
results in the production of seeds with better initial growth.

Keywords: Glycine max. Enlist™ technology. Photosynthetic parameters. Initial
growth.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja, principal cultura agricola no Brasil, destaca-se no cenario
agricola devido a importancia econémica com producéo total superior a 103 milhdes
de toneladas em aproximadamente 33 milhdes de hectares nos ultimos anos (CONAB,
2017). O Brasil € o segundo maior produtor e exportador mundial do grédo, sendo o
Rio Grande do Sul o Estado que apresenta a terceira maior producdo, com média de
2.800 kg ha, respondendo por cerca de 15% da producédo do pais (CONAB, 2017).

A produtividade da soja pode ser afetada por diversos fatores, como as
condicBes ambientais desfavoraveis, os sistemas de cultivo, as praticas culturais e de
manejo de pragas inadequadas. Entre as dificuldades, as plantas daninhas merecem
destaque por crescerem onde ndo sédo desejadas e competirem pelos recursos com
as culturas (LORENZI, 2008). A interferéncia das plantas daninhas pode causar
perdas significativas na produtividade da cultura da soja, visto que podem ser
responsaveis por prejuizos de até 94% na produtividade (ZANDONA, 2016).

Os prejuizos causados pela presenca de plantas daninhas nas areas
cultivadas séo reflexo da competicdo por recursos, liberagdo de compostos
alelopéticos e/ou por serem hospedeiros de insetos e doengas (VASCONCELOS;
SILVA; LIMA, 2012), que afetam a formacao dos trifélios, acimulo de massa seca,
namero de vagens, numero de graos por vagem e peso de graos (LAMEGO et al.,
2004; PITTELKOW et al., 2009) e/ou dificultam a operacgéo de colheita.

Diante dos métodos existentes para controle de plantas daninhas, o controle
guimico atualmente é o mais utilizado, devido a sua praticidade, eficiéncia no controle
e menor custo, quando comparado aos demais métodos de controle.

Com a intensificacdo do uso do herbicida glifosato causada por produtores
apo6s o langcamento das culturas RR®, o aumento da selecédo de bidtipos de plantas

daninhas resistentes a esse herbicida tem limitado a produtividade das culturas
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(CULPEPPER et al., 2006). Com poucas alternativas para o controle seletivo das
espécies resistentes a herbicidas, a tendéncia € que as empresas liberem no mercado
novas culturas tolerantes e/ou resistentes a outros herbicidas, como a tecnologia
Enlist™.

Varias culturas tolerantes a herbicidas foram desenvolvidas usando técnicas
moleculares para atender as crescentes necessidades de controle de plantas
daninhas resistentes ao glifosato (GREEN et al., 2008). Uma tecnologia que merece
destaque € o sistema de controle Enlist™, que fornece tolerancia ao herbicida 2,4-D
em varias culturas, incluindo soja, milho e algodao. A resisténcia ao 2,4-D é derivada
da insercdo de transgene que codifica uma isoenzima bacteriana especifica de
ariloxalcanoato dioxigenase (AAD), que cliva o 2,4-D ao metabdlito ndo-herbicida, o
diclorofenol (DCP). No caso da soja, esta contém o gene aad-12, originalmente
isolado da bactéria Delftia acidovorans que permite que a planta metabolize 2,4-D
(WRIGHT et al., 2010).

O 2,4-D, recentemente desenvolvido e nomeado como EnlistDuo™,
apresenta formulacdo pouco volatil fabricada com tecnologia Colex-D™. Esta
formulacao, proporcionara flexibilidade para aplicagcdes em até estadio V8 no milho e
até R2 na soja (CHAHAL et al., 2015). O EnlistDuo™ fornecera ferramenta adicional
para 0 manejo de plantas daninhas de folhas largas resistentes ao glifosato e dificeis
de controlar na cultura do milho e da soja. A dose de registro recomendada de
EnlistDuo™ sera de 1640 g ae ha' a 2185 g ae ha', em funcdo do estadio de
crescimento das plantas daninhas (CHAHAL et al., 2015).

A formulagéo de 2,4-D, também denominada 2,4-D colina, foi desenvolvida
para minimizar o movimento fora do alvo, principalmente em funcdo da alta
volatilizac&o, ocasionada pelo herbicida quando formulado como 2,4-D amina ou éster
(NORSWORTHY; OLIVER, 2002; HEE; SUTHERLAND, 1974; STRACHAN et al.,
2009). Pesquisas demonstram que até 16% da solucao de pulverizacao pode derivar
fisicamente da area de aplicagéo pretendida (WOLF et al., 1993). Portanto, necessita-
se estudos relacionados a essas novas tecnologias de herbicidas para constatar que
nao ocorrera danos as culturas sensiveis em campos adjacentes.

O potencial de deriva das particulas de qualquer formulacdo de 2,4-D
depende do tipo de ponta de pulverizagdo utilizada. A sele¢do da ponta torna-se

importante sempre que 0s herbicidas auxinicos estdo sendo aplicados, sendo que



16

guanto mais finas as goticulas, maior a capacidade de se mover para areas que
apresentam culturas sensiveis a este herbicida. As pontas que produzem gotas de
maior tamanho minimizam a deriva de particulas 2,4-D e subsequentes lesdes as
culturas sensiveis em campos adjacentes (SCIUMBATO et al., 2004). No entanto, as
instrucdes de aplicacao, incluindo os tipos de pontas, momento da aplicacao, além de
outras formas de mitigar a lesdo por deriva, sdo acompanhadas das novas
formulacdes de herbicidas para reduzir seu uso inadequado (WOLF et al., 1993).

Embora essa tecnologia tenha o objetivo diminuir o efeito da deriva e
volatilizacdo existem preocupacdes relacionadas aos danos que a deriva desse
herbicida pode ocasionar em culturas ndo alvo, como € o caso das plantas frutiferas
e hortalicas (DE OLIVEIRA JR., 2011).

As frutiferas de clima temperado séo cultivadas em 11 dos 26 Estados
brasileiros. O Rio Grande do Sul (RS) responde por aproximadamente 49,3% do total
produzido no Pais, sendo que a regido sul do RS se destaca na produc¢éo de péssego
(FACHINELLO et al., 2011). O uso do herbicida 2,4-D em larga escala pode interferir
negativamente na producéo dessa espécie, devido a sensibilidade que estas possuem
aos herbicidas inibidores de auxinas.

A deriva acidental na aplicacdo de herbicidas é considerada um dos
problemas da agricultura por reduzir a eficiéncia da aplicacdo, além de colocar em
risco as culturas instaladas em areas circunvizinhas (TUFFI SANTOS et al., 2006a,
b;YAMASHITA et al., 2006, YAMASHITA;GUIMARAES, 2006). A deriva torna-se
indesejavel principalmente pelos prejuizos financeiros a produtores; além, de causar
contaminacdo de alimentos, ar, recursos de agua e efeitos prejudiciais a saude e
seguranca do ser humano, dos rebanhos bovinos e outras criagdes (OZKAN, 2001).

O grau de injuria e os sintomas séo afetados por fatores como a espécie, 0
estadio de desenvolvimento, clima, mecanismo de acdo e dose do herbicida (AL-
KHATIB et al., 2003).

Uma importante ferramenta para o estudo da quantificacdo de deriva ou do
potencial risco de deriva € o tunel de vento, que simula as condicdes de vento
observadas em campo, permitindo selecionar e desenvolver técnicas de aplicacao,
como pontas de pulverizagcdo e adjuvantes, que reduzem o impacto ambiental e
econdmico causado pela perda de agrotoxicos (HERBST, 2001; FIETSAM; YOUNG;
STEFFEN, 2004; COSTA, 2006).
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A deriva acidental de herbicidas nas plantas cultivadas pode provocar
alteragbes no seu metabolismo, pelo aumento da producéo de radicais livres,
especialmente de espécies reativas de oxigénio (EROs) como, os radicais superoxido
(02 *-); peroxido de hidrogénio (H2032); radical hidroxila (*OH); e, oxigénio singleto
(*O2). Estas moléculas, altamente reativas, irdo reagir com os lipidios formadores das
membranas, resultando em peroxidacéo lipidica, que, além de formar novos radicais
lipidicos, danificam irreversivelmente as membranas celulares (FLECK; VIDAL, 2001).

A quantificacdo de outros indicadores de estresse oxidativo, tais como
pigmentos fotossintéticos, torna-se relevante na obtencéo de informacdes a respeito
do nivel do estresse oxidativo gerado nas plantas (HESS, 2000; KIM et al., 2004). Os
danos as plantas ndo alvo pode ser mensurado através da alteracdo da fotossintese
frente a exposicdo a herbicidas, e, juntamente com a producdo de EROS fornecem
indicativo de estresse em plantas pela deriva de herbicidas.

Outro aspecto relevante a ser considerado quando da introducdo de novas
tecnologias é a avaliagdo das varidveis fisiolégicas que envolvem aspectos
gualitativos de sementes da cultura que apresentam caracteristica de resisténcia a
herbicidas, uma vez que podem interferir no estabelecimento destas a campo.

A introducéo de tecnologias resistentes a herbicidas na cultura da soja para
controle de plantas daninhas como soja Enlist™ € ferramenta importante para
obtencdo de sementes de qualidade. Em areas de producdo de sementes, constata-
se gue mesmo produtos aplicados em dose correta e dentro das recomendacdes de
aplicacdo podem ocasionar fitotoxicidade a cultura e comprometer a producéo e a
qualidade fisiolégica das sementes, tais como vigor e a germinacdo (MORAES et al.,
1997).

A qualidade da semente pode ser conceituada como o0 somatdério dos atributos
genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que afetam a capacidade de originar plantas
com vigor inicial elevado (BRACCINI et al., 1999; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).
A alta qualidade de semente reflete diretamente no resultado final da cultura, em
termos de auséncia de doencas transmitidas pela semente, do alto vigor das plantas,
maior produtividade, uniformidade da populacdo e estande ideal (BRACCINI et al.,
1999; CARVALHO; NAKAGAWA,2012).

A germinacao das sementes € avaliada por meio de métodos padronizados,

sob condic¢des controladas em laboratorio, visando obter o valor das sementes para a
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semeadura, e comparar a qualidade entre os lotes de sementes. A comparacao da
gualidade fisiologica das sementes é fundamental para a comercializagdo (TEIXEIRA
et al., 2010).

O principal parametro utilizado para a avaliacdo da qualidade fisiolégica das
sementes € a germinacao, que permite conhecer o potencial de germinacdo de um
lote em condic¢@es favoraveis (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Entretanto, por ser
conduzido em condi¢cbes controladas, apresenta limitacdes por fornecer resultados
gue podem superestimar o potencial fisiologico das sementes em campo. Por isso, 0s
testes de vigor foram desenvolvidos para fornecer dados complementares aos obtidos
de germinacéo, permitindo, dessa forma, estimar o potencial de emergéncia das
plantulas em campo sob uma ampla faixa de condicbes ambientais (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012). De acordo com Krzyzanowski et al., (1999), os testes indice de
velocidade de germinacdo, primeira contagem da germinacao, crescimento das
plantulas, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, dentre outros, podem ser
utilizados para avaliar o vigor das sementes.

As respostas do metabolismo secundéario em funcdo da deriva de herbicida
sao importantes para a compreensao das respostas fisiologicas de plantas de tomate
e pessegueiro frente ao estresse causado pelos herbicidas. De modo similar, a
avaliacdo das sementes de soja submetidas a aplicacdo dos herbicidas permitira
determinar se ha perdas na qualidade fisiolégica das sementes.

A hipotese do trabalho foi que a simulagcéo da deriva de herbicidas em plantas
de tomate e pessegueiro, ndo ocasiona estresse oxidativo e que ha perda na
gualidade fisiol6gica de sementes de soja Enlist™ pela aplicacdo de herbicidas.

Diante do exposto, existe a necessidade de avaliar alteragdes
morfofisioldgicas e metabdlicas de plantas de tomate e pessegueiro quando expostas
a deriva dos herbicidas EnlistDuo™, 2,4D colina e 2,4D+glifosato, e verificar se a
ponta de pulverizagdo AIXR 110.015 proporciona redugao da deriva de herbicidas e
conseguentemente menores danos sobre o tomate e o péssego (Capitulo 1). Avaliar
a qualidade fisiolégica de sementes de soja Enlist™ submetidas a aplicacdo dos
herbicidas EnlistDuo, 2,4-D sal Colina, Glifosato + 2,4-D sal amina, Glufosinato
(Capitulo 2).
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2 CAPITULO | = Deriva simulada de herbicidas nas caracteristicas fisiologicas

de plantas de tomate e pessegueiro.

2.1 Introducéao

A cultura da soja, diante da sua importancia no agronegécio nacional e
internacional, tem apresentado constantes atividades de pesquisa, destinada a
obtencdo de novas tecnologias, que proporcionem aumento de produtividade e
reducdo de custos de producdo. Dentre essas tecnologias encontra-se 0 uso de
organismos geneticamente modificados (OGMs) que permitem manejo mais
adequado das plantas daninhas. Sao considerados OGMs os seres vivos com material
genético alterado pelo homem, através da transferéncia de um gene de uma espécie
para outra (DE SOUZA SANTOS; DE ABREU, 2017).

As plantas daninhas sdo um dos fatores que limitam a produtividade da soja
por crescerem em local ndo desejado, competir com a cultura por recursos como agua,
luz, nutrientes e CO2 (SILVA et al., 2009). Devido a isso, novas tecnologia tem surgido,
como a tecnologia Roundup Ready®, que permitiu satisfatério controle de plantas
daninhas. No entanto, o uso intensificado do herbicida glifosato resultou na selecao
de plantas resistentes a esse herbicida.

Dessa forma, com poucas alternativas para o controle seletivo das espécies
resistentes ao glifosato e também a outros herbicidas na cultura da soja, ha
necessidade de desenvolvimento, reformulacéo e adaptacédo de novas tecnologias e
manejos , e uma das tecnologias promissoras desenvolvida para o controle de plantas
daninhas resistentes na cultura da soja é a Enlist™.

A tecnologia Enlist™ é caracterizada por fornecer tolerancia a cultura da soja

ao herbicida 2,4-D colina, a qual foi possivel através da insercéo de genes bacterianos
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na cultura, o que permite que a mesma metabolize o herbicida (ROBINSON;
SIMPSON; JOHNSON, 2012). Junto com a tecnologia foi lan¢gado também o herbicida
EnlistDuo™ que é composto pela mistura de glifosato e 2,4-D colina. Essa formulacéo
destaca-se por apresentar uma nova tecnologia, a Colex D™, que tem como
vantagens baixa volatilidade, diminui¢do no potencial de deriva, menor odor e melhor
caracteristicas de mistura em tanques (ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON, 2012).

A ocorréncia de deriva da pulverizagdo agricola pode ocasionar danos as
culturas que se encontrem em areas proximas (TUFFI SANTOS et al., 2006a, b;
YAMASHITA et al., 2006, YAMASHITA; GUIMARAES, 2006). As espécies frutiferas,
destacam-se dentre as plantas sensiveis a deriva de agrotoxicos (OLIVEIRA JUNIOR
et al.,, 2007) e, por esse motivo, 0 uso da tecnologia Enlist™ pode afetar
negativamente a producdo de tomate e de frutiferas de clima temperado como o
péssego.

Estudos demonstraram que a deriva de glifosato promove sintomas de
intoxicacdo em cafeeiro (Coffea arabica), caracterizados por clorose e de
estreitamento das folhas (FRANCA et al., 2010). Outros estudos relatam que o
glifosato prejudica o fotossistema Il (PSIl), onde as plantas de girassol tratadas com
doses reduzidas de glyphosate apresentaram acumulacdo de CO:2 na camara
subestomatica um dia ap0s a aplicagédo do herbicida, indicando danos ao metabolismo
fotossintético das plantas (VITAL, 2015)

Com o intuito de evitar danos as culturas sensiveis que se encontrem proximas
ao ponto de aplicacdo, diversos cuidados devem ser tomados, como a ocorréncia de
condi¢des climaticas apropriadas e também a selecdo de pontas de pulverizacao
adequados, que evitem a formacgéo de gotas muito finas com potencial de ocasionar
deriva em campos adjacentes (SCIUMBATO et al., 2004).

A ocorréncia de deriva acidental de herbicidas sobre algumas culturas, pode
causar diversas alteracdes no metabolismo das plantas, sendo a principal delas a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), tendo como consequéncia o
estresse oxidativo.

O estresse oxidativo em sistemas biologicos, incluindo os vegetais, é
resultante de superproducdo das EROs que sao subprodutos de reacdes de
oxirreducao, apresentando-se tanto como radicais livres, quanto na forma molecular

de ndo radical. Essas moléculas podem ser geradas como resultado de excitacao,
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formando oxigénio singleto (O2), ou de sucessivas adicfes de elétrons ao Oq,
reduzindo-o ao radical anidnico superéxido (O2*-) ou perédxido de hidrogénio (H2032) e
radical hidroxila (OH*) (SCANDALIOS, 2005). Como consequéncia, as EROs causam
peroxidacdo de lipidios, modificacdes proteicas, rompimento das cadeias de DNA,
destruicdo de clorofilas e extravasamento de eletrélitos, de modo que, tais eventos
podem resultar na morte celular (MOLLER; JENSEN; HANSSON, 2007).

Existe necessidade da realizacdo de pesquisas para verificar que a deriva do
herbicida EnlistDuo™ nédo ocasiona alteracdes morfofisiolégicas e metabdlicas em
frutiferas, que a aplicacdo do herbicida 2,4-D com a tecnoligia Colex-D proporciona
menor deriva, e que a aplicagdo do herbicida com o AIXR 110.015 reduz a deriva
comparativamente a ponta XR 110.015. O objetivo do estudo foi avaliar as alteragdes
dos parametros fotossintéticos e as alteracbes do metabolismo antioxidante de

plantas de pessegueiro e tomateiro apos a deriva de herbicidas.

2.2 Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo e laboratorio de
metabolismo secundario de plantas do Centro de Herbologia (CEHERB), ambos
pertencentes a Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x4x6: sendo o fator A
compreendido por duas pontas de pulverizagao (AIXR 110.015 e XR 110.015); o fator
B compreendido pelos herbicidas EnlistDuo™ (4L ha), 2,4-D Sal Colina (GF-3073)
(1,7L ha!) e a combinacdo de glifosato+ 2,4-D (1,7 e 1,1L ha, respectivamente) e
mais o controle sem aplicacao; e, o fator C constituido por seis distancias de aplicacao
(1; 2; 4; 6; 8 e 10m), entre a fonte de aplicacéo e as culturas (Figura 1).

Os herbicidas foram aplicados na dose recomendada para soja Enlist™,
simulando pulverizacdo em pds-emergéncia na cultura da soja, para isso utilizou-se
pulverizador costal, pressurizado com CO2, regulado para volume de calda
equivalente a 100L ha. Para realizacdo do experimento adaptou-se estrutura com
cortinas plésticas de forma a simular um tunel de vento. Na entrada desta estrutura

adotou-se ventilador, que produziu ventilagédo forgcada com velocidade constante do ar



22

de 12km/h medida com anemdmetro. Dentro do tunel, as plantas foram distribuidas
conforme as distancias descritas anteriormente e em cada distancia foram dispostas

guatro plantas de tomate e quatro de pessegueiro (Figura 1).

Distancias
Soja 1 2 4 6 8 10
5m 6m m 9m 11m 13m 15m
Velocidade do vento (km/h)
12,0 3,0 24 2,1 1,8 1,8 1,8

Figura 1 - llustrag&o da distribui¢@o das plantas e velocidade do vento em cada distancia. FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2017.

As variaveis analisadas apds 72 horas da aplicacdo dos tratamentos (HAT)
foram indice de clorofila e os par@metros fotossintéticos. Para realizacao da leitura
nas plantas foram utilizadas as folhas do terco médio. A clorofila foi determinada
através do clorofilbmetro (SPAD); e as variaveis relacionadas a fotossintese
(fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs) e
concentracdo de CO:2 subestomatica (Ci)), foram determinadas pelo analisador de gas
infravermelho (IRGA, modelo LI-6400 XT). Ainda, foram calculadas a eficiéncia da
carboxilacdo (CE) e eficiéncia do uso da 4gua (EUA), pela relacdo A/Ci e A/E.

Amostras foliares das plantas de péssego e tomate foram coletadas as 72

HAT, de todas as repeticbes dos tratamentos e reunidas em Unica amostra e

posteriormente armazenadas a -80°C, até o momento da determinacéo das variaveis
de danos nos tecidos celulares.

Os danos celulares nos tecidos foram determinados em termos das espécies
reativas ao &cido tiobarbitarico (TBARS), via acumulo de aldeido malénico (MDA),
conforme descrito por Heath e Packer (1968). Para a realizacdo dessa andlise, 0,29
de folhas foram maceradas com nitrogénio liquido, homogeneizadas em 2mL de acido
tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e centrifugadas a 14000 rpm por 20 minutos. Para a
determinacao de TBARS, aliquotas de 0,5mL do sobrenadante descrito anteriormente
foram adicionadas a 1,5mL de &cido tiobarbitirico (TBA) 0,5% (m/v) e &cido
tricloroacético 10% (m/v) e incubadas a 90°C por 20 minutos. A reacéo foi paralisada
em banho de gelo por 10 minutos e, apds determinada a absorbancia a 532nm,

descontando-se a absorbancia inespecifica a 600nm. A concentracdo de MDA foi
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calculada utilizando-se o coeficiente de absortividade de 155mM cm™ e expressa em
nM MDA g de MF.

Os danos celulares foram avaliados também pela permeabilidade relativa das
membranas, determinada por meio do extravasamento de eletrélitos conforme
descrito por Tarhanen et al. (1999). Para isso, 0,2g de amostra foram seccionados
com tesoura e lavados trés vezes com agua ultrapura para a retirada do conteudo das
células rompidas durante o corte e de outros eletrdlitos aderidos as folhas. Apds este
procedimento, as mesmas foram colocadas em 50mL de agua ultrapura e deixadas
por 4 horas em banho-maria (25°C). Decorrido esse tempo, obteve-se a condutancia
inicial (Ci), utilizando-se condutivimetro (Lutron, CD-4301). Posteriormente a essa
leitura, as mesmas amostras foram colocadas em estufa a 90°C por 2 horas e feita a
segunda leitura (Cf). A permeabilidade relativa foi calculada pela relacdo Ci/(Ci+Cf) x
100 e o resultado expresso em percentagem.

Os dados foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homocedasticidade pelo teste de Hartley. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise da variancia e em sendo contatada significancia estatistica pelo
teste F (p<0,05), o efeito de ponta foi avaliado pelo teste t (p<0,05), e o efeito de

herbicidas e distancias pelo teste de Duncan (p<0,05).

2.3 Resultados e discusséao

Foi verificada significancia estatistica dos tratamentos para as variaveis:
fotossintese liquida, condutancia estomatica, taxa de transpiracao, indice de clorofila,
peroxidacao lipidica e extravasamento de eletrdlitos. Para todas as variaveis citadas
houve interacéo tripla entre os fatores pontas de pulverizagdo, herbicidas e distancia
(Tabela 1 a 12).

Para a variavel taxa fotossintética de plantas de tomate, pode-se observar
para a ponta XR, que os valores obtidos pelo tratamento controle foi superior aos
tratamentos com os herbicidas, demonstrando que a aplicacdo herbicidas através da
deriva simulada pode afetar a taxa fotossintética de plantas de tomate (Tabela 1). O
tratamento somente com o herbicida 2,4-D colina foi o que ocasionou menores danos

relacionados a taxa fotossintética quando comparado com os demais herbicidas.
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Em relagcéo as distancias, pode-se observar que, no geral, as plantas que se
encontravam mais distantes do ponto de aplicagcdo tiveram maiores valores de
fotossintese liquida para os tratamentos com herbicidas (Tabela 1). Na andlise da
aplicacao dos herbicidas em cada distancia com a ponta AIXR, os resultados foram
semelhantes aos observados para a ponta XR. No entanto, ao comparar as pontas de
pulverizagdo, a utilizacdo da ponta AIXR, com potencial de diminuicdo do efeito da
deriva, proporcionou melhores resultados para a fotossintese liquida, principalmente
guando se refere as plantas que se encontravam mais préximas ao ponto de
aplicacéo.

A taxa fotossintética sofreu efeito negativo em trabalhos com aplicacdo do
herbicida glifosato sobre as plantas de pequi, com queda de 55, 49 e 63% as 24, 48 e
240 horas apés a aplicacdo (HAA), respectivamente, na comparacao da maior dose
(1.500 g e.a. ha'') com o controle (SILVA et al., 2016).

Tabela 1 - Taxa fotossintética (umol m? s*) de plantas de tomate, as 72 horas apds pulverizagdo dos
herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capéo
do Ledo/RS, 2017.

Distancia Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Ponta XR
1 17,9 A a2s3 098 C ¢ 6,12 B ¢ 063 C b
2 179 A a™ 098 C ¢ 480 B ¢ 128 C b
4 179 A a™ 529 C b™ 132 B a 1,88 D b
6 179 A a™ 6,95 C a™ 9,12 B b 6,75 C a
8 179 A a™ 766 C a™ 1000 B b™ 703 C a
10 179 A a™ 838 B a 10,2 B b’ 8,04 B a™
Ponta AIXR
1 179 A a 755 B b 407 C e 322 D ¢
2 179 A a 106 B a 697 C d 537 D b
4 179 A a 450 C d 868 B ¢ 493 C b
6 179 A a 585 C ¢ 10,35 B b 974 B a
8 179 A a 812 C b 8,12 C c 937 B a
10 179 A a 6,23 D c 11,6 B a 100 C a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 3"S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Nas plantas de pessegueiro, observou-se quando da utilizacdo da ponta XR
nas primeiras distancias (1 e 2m), que a testemunha apresentou valor superior de
fotossintese liquida comparativamente aos tratamentos com herbicidas (Tabela 2). Ja
na distancia de 10m o herbicida 2,4-D colina foi o que resultou em maior valor para a

variavel, ndo diferindo estatisticamente da mistura dos herbicidas glifosato+2,4-D. No
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entanto, para a ponta AIXR o tratamento com o herbicida 2,4-D colina foi o que
proporcionou maior taxa fotossintética nas distancias 1 e 2m, sendo nas demais
distancias, de modo geral, a mistura dos herbicidas glifosato+2,4-D foi responsavel
pelos melhores resultados para essa variavel.

No que se refere as distancias para as pontas XR e AIXR, pode-se analisar
gue na maioria dos dados houve aumento na taxa de fotossintese a medida que as
plantas se distanciavam do ponto de aplicagcéo, sendo que novamente a ponta AIXR
foi 0 que proporcionou menores danos as plantas quando comparado a ponta XR
(Tabela 2).

Tabela 2 - Taxa fotossintética (umol m? s*) de plantas de péssego, as 72 horas apés pulverizagéo dos
herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capéo
do Le&o/RS, 2017.

. Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia
Ponta XR
1 5,95 Al g2nss -0,64 C il 4,53 B bc -0,84 C d
2 5,95 A a™ 0,23 C e’ 4,01 B ¢ 0,63 C cd”
4 5,95 A ans 2,32 B d’ 6,03 A bc 1,00 B cd”
6 5,95 A ams 375 AB ¢ 6,08 A bc 3,01 B bc
8 5,95 B ans 8,85 A ans 6,71 B b™ 5,26 B b*
10 5,95 c a™ 7,29 BC b 11,2 A a™ 8,72 AB a™
Ponta AIXR

1 5,95 B a 4,38 C c 7,32 A b 1,75 D b
2 5,95 B a 4,21 C c 10,65 A a 4,04 C b
4 5,95 B a 7,19 B b 5,75 B ¢ 9,83 A a
6 5,95 B a 9,90 A a 5,72 B ¢ 9,04 A a
8 5,95 C a 8,66 B ab 6,24 C ¢ 9,30 A a
10 5,95 B a 10,7 A a 10,1 A a 12,0 A a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailisculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 3" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

O fato da ponta AIXR ter demonstrado ser mais eficiente na diminuicdo da
deriva, decorre de a mesma apresentar inducéo de ar que produzem gotas grandes,
com bolhas de ar em seu interior, de maneira que tenham alta massa e baixa
densidade, combinacéo importante para a reducao da deriva, sendo indicada para
herbicidas sistémicos (VIANA et al., 2007).

Em estudos utilizando o herbicida 2,4-D na cultura do trigo pode-se observar
reducdo dos parametros fotossintéticos bem como a taxa fotossintética e condutancia
estomatica (AGOSTINETTO et al., 2016), de modo similar ao verificado nesse estudo,

reforgcando a hipotese de estresse promovido devido a deriva simulada dos herbicidas.
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Em relacdo a variavel condutancia estomatica (Gs) para as plantas de tomate,
verificou-se que o controle foi superior aos tratamentos com herbicidas, tanto para a
ponta XR quanto para a AIXR (Tabela 3). Para a ponta XR, o herbicida que ocasionou
menores danos as plantas foi o 2,4-D colina, para AIXR o herbicida EnlistDuo™ nas
distancias 1 e 2m, obteve maior valores para condutancia estomatica, jA nas
distancias 4 e 10m o herbicida 2,4-D colina teve menores resultados e nos 6 e 8m a
mistura dos herbicidas glifosato+2,4-D. Corroborando com os dados de taxa de
fotossintética, se na maioria dos casos, a ponta AIXR apresentou melhores resultados
para condutancia estomatica nos tratamentos com herbicidas .

Estudos demonstraram que a condutancia estomética de plantas de pequi
reduziu a medida que se aumentaram as doses do herbicida glifosato, ocorrendo
reducdes de 68% as 24 horas apoés a aplicacdo (HAA), 53% as 48 HAA e 75% as 240
HAA da maior dose (1.500 g e.a. ha'), quando comparadas com o controle (SILVA et
al., 2016).

Tabela 3 - Condutancia estomatica (Gs) (mol H20 m? s1)) de plantas de tomate, as 72 horas apds
pulverizacdo dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 0,090 Al a?s3 0,028 B ab™ 0,022 B b 0,007 C b
2 0,090 A am® 0,009 cC ¢ 0,021 B b 0,005 C b
4 0,090 A ans 0,022 C bns 0,058 B ans 0,006 D b*
6 0,090 A am® 0,026 B b 0,027 B b 0,025 B a
8 0,090 A ans 0,037 cC am™ 0,066 B a 0,024 D a
10 0,090 A a™ 0,036 B a 0,024 B b 0,031 B a™
Ponta AIXR

1 0,090 A a 0,032 B ¢ 0,024 C d 0,013 D ¢
2 0,090 A a 0,062 B a 0,029 C «cd 0,018 D c
4 0,090 A a 0,015 c d 0,048 B b 0,018 C c
6 0,090 A a 0,027 D ¢ 0,045 C ©bc 0,063 B a
8 0,090 A a 0,041 B b 0,034 C bcd 0,043 B b
10 0,090 A a 0,028 B ¢ 0,073 A a 0,040 B b

1 Médias seguidas por mesmas letras mailisculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
minusculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 2" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Tratando-se das plantas de pessegueiro, o0 tratamento que proporcionou
maiores valores para condutancia estomética, quando se utilizou a ponta XR, foi com
o herbicida isolado 2,4-D colina, ocasionando assim menores danos quando

comparados ao controle e aos demais herbicidas (Tabela 4). Para a ponta AIXR os
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melhores resultados para essa variavel foram verificados nas distancias 1, 2 e 10m,
com o herbicida 2,4-D colina; e, 4, 6 e 8m com a mistura do herbicida glifosato+2,4-D.
Tratando-se das distancias em ambas as pontas, de modo geral, houve aumento na
condutancia estomatica nas distancias maiores, sendo que a ponta AIXR novamente
apresentou melhor resultado quando comparado com a XR (Tabela 4).

A conduténcia estomatica foi reduzida em funcdo da aplicacdo dos herbicidas
para ambas culturas (Tabelas 3 e 4). O controle estomatico € 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
condutancia estomatica € proporcional ao nimero, tamanho dos estdmatos e diametro
da abertura do estébmato, caracteristicas que dependem de outros fatores endégenos
e ambientais (BRODRIBB; HOLBROOK, 2003). Entretanto, em condi¢cfes de estresse
a planta tende a fechar os estdmatos como mecanismo de defesa contra a perda de
agua, aumentando a resisténcia e por consequéncia reduzindo a condutancia
estomética (TAIZ et al.,2017).

Tabela 4 - Condutancia estomatica (Gs) (mol H20 m s1)) de plantas de péssego, as 72 horas apds
pulverizacdo dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 0,013 Bl a8 0,005 CcC ¢ 0,025 A bc"s 0,005 C ¢
2 0,013 AB a™ 0,006 B e 0,018 A c 0,005 B c’
4 0,013 B am 0,011 B d 0,026 A bc"s 0,008 B ¢
6 0,013 B ans 0,016 B ¢ 0,038 A ab"s 0,017 B b*
8 0,013 D am 0,067 A a™ 0,044 B a’ 0,022 cC b
10 0,013 B am 0,044 A b 0,048 A a’ 0,039 A am®
Ponta AIXR

1 0,013 B a 0,025 A cd 0,026 A (o 0,009 C ¢
2 0,013 C a 0,014 C d 0,068 A a 0,047 B b
4 0,013 C a 0,037 B bc 0,024 BC c 0,057 A ab
6 0,013 C a 0,046 B b 0,045 B b 0,065 A a
8 0,013 B a 0,062 A a 0,029 B c 0,062 A a
10 0,013 C a 0,065 A a 0,069 A a 0,050 B b

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p=<0,05). 3" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Como demonstrado em espécies dicotiledbneas e em algumas

monocotiledbneas com sensibilidade diferencial, os herbicidas mimetizadores de
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auxina estimulam a biossintese do etileno. O etileno € horménio gasoso que além de
ocasionar epinastia das folhas, atua estimulando a biossintese de &cido abscisico
(ABA), pela clivagem das xantofilas a xanthoxina (precursor do ABA). O ABA inibe o
crescimento das plantas, pois ocasiona fechamento estomatico, que limita a
assimilacdo de CO:2 e consequentemente a producdo de biomassa (GROSSMAN,
2000).

Para a taxa de transpiracdo nas plantas de tomate, o tratamento controle foi
0 que teve os maiores valores, em ambas as pontas, quando comparado aos
tratamentos com a aplicacéo de herbicidas (Tabela 5). No que se refere as distancias,
para a ponta XR observou-se aumento na taxa de transpiracdo a medida que a
distdncia aumenta na maioria dos tratamentos herbicidas. Ja, para a ponta AIXR
observou-se aumento para a variavel nas maiores distancias para o herbicida 2,4-D
colina e a mistura de glifosato+2,4-D, no entanto, para o herbicida EnlistDuo™ o maior

valor para transpiragao foi na distancia de 2 metros.

Tabela 5 - Taxa de transpiracdo (E) (mmol H20 m-2 s-1) de plantas de tomate, as 72 horas apés
pulverizacdo dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 2,72 Al g2nss 0,70 B bcns 0,75 B bns 0,23 B b*
2 2,72 A ans 0,32 C c’ 0,72 B bns 0,17 C b*
4 2,72 A am 0,74 C abc™s 1,83 B ans 0,21 D b*
6 2,72 A an 0,89 B ab"s 0,90 B b* 0,85 B a’
8 2,72 A am 1,23 C ans 2,06 B a’ 0,82 D a
10 2,72 A ans 1,18 B ab’ 0,81 B b* 1,04 B ans
Ponta AIXR

1 2,72 A a 1,10 B bc 0,82 C c 0,46 D c
2 2,72 A a 1,95 B a 0,98 C ¢ 0,63 D c
4 2,72 A a 0,54 C d 1,57 B b 0,61 C c
6 2,72 A a 0,93 D c 1,47 C b 2,01 B a
8 2,72 A a 1,29 BC b 1,15 C bc 1,42 B b
10 2,72 A a 0,93 B c 2,23 A a 1,30 B b

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
minudsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 'S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Nas plantas de pessegueiro a deriva ocasionada pelo herbicida 2,4-D Colina
resultou nas maiores taxas de transpiracao, quando da utilizacdo da ponta XR (Tabela
6). A utilizacdo da ponta AIXR apresentou efeito semelhante nas distancias 1, 2 e

10m, onde o herbicida 2,4-D colina responsavel pelos maiores valores de
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transpiracdo; nas distancias 4 e 6m, a mistura com os herbicidas glifosato+2,4-D foi 0
gue acarretou os melhores resultados; e, na distancia de 8m o EnlistDuo™ foi o
herbicida que ocasionou transpiracdo superior. Na maioria dos resultados obtidos,
observou-se que a medida que a distancia aumenta as plantas de pessegueiro
apresentaram menor estresse, e que a ponta AIXR, em geral, resultou em taxa de
transpiracao superior a ponta XR.

Utilizando o herbicida glifosato em plantas de pequi, foi constatado que a taxa
transpiratéria apresentou efeito decrescente com o aumento das doses do herbicida,
sendo mais pronunciada as 240 HAA, com reducdo de 68% para a maior dose de
herbicida em relagéo ao controle (SILVA et al., 2016). Avaliando diferentes doses de
glifosato em clones de eucalipto, foi constatado que aos 21 dias apos a aplicacao
(DAA), houve reducdo na condutancia estomatica, taxa fotossintética e taxa

transpiratéria, com o incremento da dose de glifosato (Machado et al., 2010).

Tabela 6 - Taxa de transpiragcdo (E) (mmol H20 m-2 s-1) de plantas de péssego, as 72 horas ap6s
pulverizacdo dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m).
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia
Ponta XR
1 0,39 BT a®s 0,17 c € 0,79 A bc™ 0,17 cC ¢
2 0,39 AB a™ 0,20 B e 0,58 A c 0,19 B c
4 0,39 B ans 0,34 B d’ 0,79 A bc"s 0,26 B c
6 0,39 B ans 0,51 B c’ 1,17 A ab"s 0,54 B b*
8 0,39 D ans 1,64 A ans 1,35 B a 0,68 C b*
10 0,39 B ans 1,31 A b* 1,44 A a 1,19 A a
Ponta AIXR

1 0,39 B a 0,79 A cd 0,80 A c 0,30 C c
2 0,39 C a 0,46 C d 1,96 A a 1,49 B b
4 0,39 C a 1,15 B bc 0,76 BC ¢ 1,74 A ab
6 0,39 C a 1,44 B b 1,34 B b 1,95 A a
8 0,39 B a 1,89 A a 0,91 B c 1,87 A a
10 0,39 C a 1,99 A a 2,01 A a 1,51 B b

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 3" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Para a variavel de indice de clorofila das plantas de tomate, observou-se que
em ambas as pontas, 0 controle apresentou maiores indices de clorofila quando
comparados aos tratamentos com a aplicacdo de herbicidas, evidenciando que a
aplicacdo de herbicidas é fator que afeta a quantidade de clorofila nas plantas (Tabela

7). O teor de clorofila e carotenoides nas folhas indica, entre outros, o nivel de dano
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gue determinado estresse pode estar causando a planta, ja& que a clorose é,
normalmente, um dos primeiros sintomas expressos (CATUNDA et al.,, 2005). A
reducdo no conteudo de clorofila pode ser bom indicador no monitoramento dos danos
ao crescimento e desenvolvimento das plantas (SONG et al., 2007; YIN et al., 2008).

Em relacdo as distancias para a ponta XR, o tratamento com a mistura dos
herbicidas glifosato+2,4-D foi o Unico em que se observou aumento do indice de
clorofila, a medida que as plantas se distanciar do ponto de aplicagdo (Tabela 7). Ja
para a ponta AIXR ndo houve diferenca entre as distancias na maioria dos
tratamentos.

A quantificagéo de outros indicadores de estresse oxidativo, como pigmentos
fotossintéticos, torna-se relevante na obtengdo de maiores informacgdes a respeito do
nivel do estresse oxidativo gerado nas plantas. Neste sentido, existem estudos que
relatam a degradacdo de clorofilas em plantas de tomate submetidas a deriva do
herbicida glifosato (LANGARO, et al., 2014).

Tabela 7 -indice de clorofila de plantas de tomate, as 72 horas ap6s pulverizacdo dos herbicidas
utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS,

2017.
o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia
Ponta XR
1 42,7 Al g2s3 30,2 C bc"s 37,1 B a’ 31,3 C cdns
2 42,7 A ans 35,5 B ab"s 29,1 C b* 27,2 C d’
4 42,7 A ans 34,1 B bcns 37,1 AB a™ 34,6 B bc"s
6 42,7 A ans 40,4 A ans 34,6 B ab"s 36,3 B abc™
8 42,7 A ans 28,6 B c’ 37,4 A ans 40,8 A ans
10 42,7 A ans 40,6 A ans 37,1 A ans 39,8 A ab"s
Ponta AIXR
1 42,7 A a 33,8 AB a 27,7 B b 39,6 A a
2 42,7 A a 38,6 A a 39,5 A a 36,6 A a
4 42,7 A a 37,5 AB a 34,8 B ab 34,6 B a
6 42,7 A a 37,9 A a 36,6 A a 41,2 A a
8 42,7 A a 38,1 AB a 34,9 B ab 40,2 AB a
10 42,7 A a 34,6 B a 36,5 B a 35,1 B a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailisculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
minusculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 'S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Em relacdo ao indice de clorofila para as plantas de péssego verificou-se, de
modo geral, que para a ponta XR o tratamento com o herbicida 2,4-D colina foi o que

ocasionou menores danos referentes ao conteudo de clorofila para as plantas nas
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primeiras distancias (Tabela 8). Para a ponta AIXR constatou-se que os tratamentos
herbicidas, em geral, apresentaram valores superiores ao controle.

Referindo-se as distancias, ndo se observou aumento no indice de clorofila
para as distancias maiores, sendo, em geral, verificado os valores maiores nas
menores distancias, para ambas as pontas (Tabela 8).

Diversos agentes (bibticos e abidticos) diminuem a concentracéo de clorofila
nos tecidos fotossintéticos, tanto pelo aumento da degradacéo (senescéncia) quanto
pela inibicdo da biossintese (GAN, 2007). A diminuicdo dos teores de clorofila nas
plantas esta relacionada a menor quantidade de membranas nos tilacoides e menor
empilhamento nos centros de reagdo (SANDMANN; SCHEER, 1998). O conteudo de
clorofila nas folhas pode servir como parametro para estimar o potencial fotossintético
das plantas, devido sua ligacdo direta com a absorcdo e transferéncia de energia
luminosa. Plantas que apresentam alta concentracao de clorofila possuem capacidade
de atingir taxas fotossintéticas mais altas, pelo seu valor potencial de captacdo de
“quanta” na unidade de tempo (REGO; POSSAMAI, 2004).

Tabela 8 -indice de clorofila de plantas de péssego, as 72 horas apds pulverizagéo dos herbicidas
utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS,

2017.
o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 36,2 BT a2 34,1 B ab 41,9 A am™ 36,6 B ab’
2 36,2 B ans 36,9 AB a'™ 41,0 A ab 41,1 A ans
4 36,2 B ans 32,4 C b 41,8 A a" 34,8 BC b
6 36,2 A ans 38,0 A am 34,7 A c™ 36,7 A abns
8 36,2 A ans 32,7 A Db 35,6 A ¢c™ 35,2 A b*
10 36,2 AB a™ 33,9 B ab"™ 37,2 AB bc™ 38,9 A abns
Ponta AIXR

1 36,2 B a 40,6 A ab 41,8 A a 41,5 A a
2 36,2 B a 42,2 A a 35,1 B b 41,1 A a
4 36,2 B a 375 AB bc 376 AB ab 40,2 A a
6 36,2 A a 375 A bc 37,8 A ab 37,1 A a
8 36,2 A a 37,1 A bc 36,6 A b 28,8 B b
10 36,2 A a 34,9 A ¢ 34,9 A b 39,9 A a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailisculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
minusculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 2" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Para as plantas de tomate pode-se observar que para ambas as pontas
estudados, os tratamentos com aplicacdo de herbicidas resultaram em maiores

valores de peroxidacao lipidica quando comparados com a testemunha (Tabela 9). O
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MDA é considerado bom marcador da integridade estrutural das membranas, porque
indica o nivel de dano aos lipideos pelas reacbes de oxidacdo (EKMEKCI;
TERZIOGLU, 2005).

Para as analises feitas com a ponta XR, o tratamento com o herbicida
EnlistDuo™ foi o que ocasionou maior dano as plantas de tomate em relacdo a
peroxidacdo, quando comparamos as distancias observou-se que para a mistura de
glifosato+2,4-D ndo houve diferenca significativa entre as distancias analisadas
(Tabela 9).

Tratando-se da ponta AIXR verificou-se que a mistura de glifosato+2,4-D foi o
tratamento que apresentou maiores valores de peroxidacao lipidica em trés das seis
distancias avaliadas (Tabela 9). Quando se comparou as distancias para o herbicida
EnlistDuo™ e 2,4-D colina houve um decréscimo para a variavel a medida que as
plantas encontravam-se nas distancias maiores, para a mistura de glifosato+2,4-D nao
houve diferencga significativa entre as distancias.

A ponta AIXR, de modo geral, foi o que apresentou melhores resultados, por
diminuir a peroxidacéo lipidica em plantas de tomate quando comparados com a ponta
XR (Tabela 9).

Em condi¢cdes normais de crescimento, a producdo de EROs é limitada e
eliminada eficientemente pelo sistema de defesa das plantas, evitando assim, dano
oxidativo aos compostos celulares (GILL; TUTEJA, 2010). Os danos celulares surgem
guando a producdo de EROs excede a capacidade de defesa antioxidante, ou seja,
se 0s mecanismos fotoprotetores e antioxidantes estao sobrecarregados, as EROs
podem alterar as membranas celulares pelo acumulo de produtos peroxidativos e
degradacgdo peroxidativa dos acidos graxos insaturados (ALI et al., 2005).

Corroborando com os dados desse estudo, a deriva simulada do herbicida
glifosato em plantas de tomate, resultou em incremento dos teores de MDA em funcéo
do aumento da dose do glifosato, assim ocasionando maior peroxidacao lipidica das

membranas quando comparados com a testemunha (LANGARO et al., 2014).
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Tabela 9 -Peroxidacéo lipidica (nM MDA g de MF) de plantas de tomate, as 72 horas apds
pulverizacdo dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m).
FAEM/UFPel, Capéo do Le&do/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 11,79 Ct a8 26,35 A a 19,15 B ans 17,64 B a
2 11,79 cC am®™ 25,99 A a 17,84 B ab’ 19,68 B a™
4 11,79 CcC a™ 23,17 A ab’ 13,66 BC bc 17,28 B a™
6 11,79 B ans 19,19 A b* 12,01 B c’ 20,11 A am™
8 11,79 B a™ 23,43 A ab’ 14,92 B abc™ 17,15 B a™
10 11,79 cC am™ 22,90 A ab’ 14,74 BC bc™ 18,24 B a™
Ponta AIXR

1 11,79 C a 17,98 B a 23,29 A a 14,14 C a
2 11,79 B a 13,59 B b 11,34 B d 17,78 A a
4 11,79 B a 17,15 A a 19,40 A ab 17,42 A a
6 11,79 B a 17,18 A a 16,72 A bc 15,34 A a
8 11,79 B a 1364 AB b 13,23 AB cd 15,51 A a
10 11,79 A a 11,09 A b 12,91 A cd 16,54 A a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
minusculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 'S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Analisando as plantas de péssego para a variavel peroxidagdo lipidica,
observou-se que, de maneira geral, a ponta XR ao ser utilizado para a aplicagdo dos
herbicidas, causou maiores danos quando comparados com o controle (Tabela 10).
Ainda, a ponta XR utilizado com o herbicida EnlistDuo™ causou maior deriva sobre
as plantas mais préximas do ponto de aplicacdo, uma vez que se constatou maior
dano oxidativo nas distancias de 1 e 2m. Ademais, verificou-se que os maiores valores
de peroxidacédo para os trés herbicidas testados foram na distancia de 1m e, de modo
geral, houve decréscimo nesses valores a medida que as distancias aumentavam.

Para a ponta AIXR os tratamentos com herbicidas n&o diferiram
estatisticamente da testemunha, sendo que o herbicida 2,4-D colina foi o que
ocasionou maiores valores de peroxidacao, em trés das 6 distancias testadas (Tabela
10). Reportando-se as distancias no tratamento com o herbicida EnlistDuo™ foi
possivel analisar a diminuicdo da peroxidacdo nas maiores distancias, ja para a
mistura de glifosato+2,4-D ndo houve diferencga estatistica entres as distancias. Na
comparacao entre as pontas os resultados foram semelhantes aos do tomate,
assegurando que a ponta AIXR ocasiona menor deriva e consequentemente menores

danos as plantas de péssego (Tabela 10).
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Tabela 10 - Peroxidagdo (nM MDA g! de MF) de plantas de péssego, as 72 horas apds pulverizagéo
dos herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 21,72 Ct a?s3 94,82 A a 48,41 B a’ 94,37 A a
2 21,72 B an 51,32 A b* 36,81 AB b™ 46,76 A bns
4 21,72 B ans 31,70 AB c™ 22,14 B c 34,85 A bc”
6 21,72 A ans 25,24 A cns 33,04 A bns 23,20 A cdns
8 21,72 B ans 35,12 A c' - - 2541 AB cd™
10 21,72 AB a™ 29,92 A c’ 19,68 AB ¢’ 17,77 B dns
Ponta AIXR

1 21,72 A a 29,08 A ab 24,57 A b 30,52 A a
2 21,72 A a 27,10 A abc 38,67 A a 32,97 A a
4 21,72 A a 29,44 A a 28,28 A ab 25,70 A a
6 21,72 A a 25,83 A abc 25,51 A ab 29,18 A a
8 21,72 AB a 16,63 B c 33,86 A ab 31,54 AB a
10 21,72 AB a 18,52 B bc 32,40 A ab 20,57 AB a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 3" N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

A acdo do 2,4-D, sobre a estrutura do citoesqueleto de actina na célula, leva
a epinastia da planta e alteracdo na mobilidade de peroxissomos e mitocondrias no
ambiente celular (Rodriguez-Serrano et al., 2014). Como essas organelas exercem
papel diferencial na exclusdo de EROs do citoplasma, a falta de mobilidade promove
aumento no estresse oxidativo (GROSSMAN, 2007). Além disso, a morte celular é
causada pelo aumento do acido abscisico que também aumenta a producao de etileno
e por conseguinte aumenta o estresse oxidativo induzindo ainda mais a producéo de
EROs (GROSSMAN, 2007). O aparecimento de EROs também esta ligada a resposta
de abertura e fechamento estomatico, o que induz a inibigdo do crescimento celular,
a murcha, seguido pelo estado de entropia total.

Como consequéncia da peroxidacao 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,
gue provoca 0 extravasamento de ions K+ e outros solutos (CHAOUI et al., 1997),
enquanto que os danos as membranas intracelulares podem afetar a atividade
respiratéria nas mitocondrias e a fotossintese nos cloroplastos (SCANDALIOS, 2005).

Para a variavel extravasamento de eletrélitos das plantas de tomate, pode-se
verificar que, de modo geral, os tratamentos com herbicidas comportaram-se

semelhantemente ao controle em ambas as pontas XR e AIXR (Tabela 11).
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Comparando-se as distancias dentro de cada herbicida na maioria dos casos néao se
observou diferenca estatistica entre as mesmas. Na comparacao entre as pontas se
verificou resultando semelhante, ndo sendo possivel avaliar qual a melhor ponta para
essa variavel. Contrariando ao resultado observado neste trabalho, foi observado em
plantas de tomate submetidas a deriva de glifosato, que o extravasamento de

eletrdlitos foi superior ao controle (LANGARO et al., 2014).

Tabela 11. Extravasamento de eletrolitos de plantas de tomate, as 72 horas apds pulverizacdo dos
herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capao
do Ledo/RS, 2017.

oA Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 40,23 Al g¥ss 38,24 A ans 3890 A a™ 36,40 A cd™
2 40,23 A ans 41,03 A ans 38,49 A a™ 3728 A cd
4 40,23 A ans 36,99 B a’ 4156 A a 3542 B d™
6 40,23 A ans 39,47 A ans 40,39 A a™ 40,22 A ab™
8 40,23 A ans 41,01 A ans 4095 A a™ 38,31 A bc™
10 40,23 A ans 39,31 A ans 37,34 A a 42,06 A a™
Ponta AIXR

1 40,23 A a 38,53 A bc 41,11 A a 37,13 A ab
2 40,23 AB a 38,12 B bc 42,74 A a 4254 A a
4 40,23 A a 39,60 AB abc 38,72 B a 36,62 C b
6 40,23 A a 43,94 A A 38,97 A a 40,32 A ab
8 40,23 A a 41,32 A ab 39,86 A a 37,82 A ab
10 40,23 A a 35,61 B C 40,87 A a 3758 B ab

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 'S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Os resultados de extravasamento de eletrélitos para as plantas de
pessegueiro foram semelhantes aos do tomate (Tabela 12). Os tratamentos
herbicidas, em geral, ndo diferiram estatisticamente entre si, assim como para as
distancias também néo foi observado diferenca na maioria dos casos. Além disso,
também ndo se pode afirmar qual ponta foi a que ocasionou menores danos as

plantas.
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Tabela 12. Extravasamento de eletrolitos de plantas de péssego, as 72 horas apdés pulverizacdo dos
herbicidas utilizando pontas XR e AIXR em diferentes distancias (m). FAEM/UFPel, Capéo
do Ledo/RS, 2017.

o Testemunha EnlistDuo™ 2,4-D Colina Glifosato+2,4-D
Distancia Ponta XR
1 3587 Al a3 3289 A a® 3598 A a™ 38,10 A b™
2 35,87 A ans 36,37 A a™ 3512 A a™ 39,10 A ab™
4 35,87 A am 33,68 A a™ 3513 A a™ 3456 A b
6 35,87 B ans 3470 B a 3443 B a™ 4420 A a®
8 35,87 A an 3385 A a™ 3482 A a 33,81 A Db
10 35,87 AB a™ 33,01 B a™ 39,23 A a™ 35,69 AB b™
Ponta AIXR

1 35,87 A a 40,11 A ab 38,71 A ab 3523 A a
2 35,87 A a 3651 A b 3557 A ab 38,69 A a
4 3587 A a 36,33 A b 37,69 A ab 3893 A a
6 3587 BC a 4547 A a 3534 C b 3946 B a
8 35,87 B a 38,03 AB b 4152 A a 39,46 AB a
10 35,87 A a 40,48 A ab 33,88 A b 38,30 A a

1 Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na linha, comparam herbicidas dentro de cada ponta
e distancia, nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).2 Médias seguidas por mesmas letras
mindsculas na coluna, comparam distancias dentro de cada ponta e herbicida, ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05). 3"S N&o significativo e " significativo, entre pontas dentro de cada herbicida e
distancia pelo teste t (p<0,05).

Para a vaiavel extravasamento de eletrélitos ndo pode ser comprovada a
diferenca na maioria das situagdes entre a deriva simulada dos herbicidas e o controle
para ambas as culturas. Esse fato pode ter ocorrido devido a ventilagao forgcada ter
feito com que a deriva dos herbicidas nao atingisse as plantas mais préximas ao alvo
de aplicacdo, assim as plantas que se encontravam nas menores distancias e que
esperava-se sofrer maiores danos pela deriva simulada podem nao ter sido afetadas

pela deriva dos herbicidas.

2.4Conclusdes

Os herbicidas EnlistDuo™, 2,4-D Colina e Glifosato+2,4-D sobre as plantas
de tomate e pessegueiro, afetam negativamente os parametros fotossintéticos e
aumenta a peroxidacao lipidica.

O herbicida 2,4D colina, de modo geral, foi 0 que ocasionou menores danos
as plantas de tomate e pessegueiro.

A ponta AIXR é mais eficiente na reducdo da deriva sobre as plantas,

comparativamente a XR.
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3 CAPITULO Il — Atributos fisiologicos do vigor de sementes de soja Enlist™

submetidas a aplicacéo de herbicidas.

3.1 Introducéo

A cultura da soja ocupa papel importante na economia mundial, sendo
cultivada em todos os continentes exceto na Antartida. O Brasil € o segundo maior
produtor mundial, com producdo em torno de 118 milhGes de toneladas na safra de
2017/18 (CONAB, 2018). Dentro das culturas de graos, a soja destaca-se no cenario
Nacional, sendo a primeira colocada em area cultivada.

A produtividade da soja pode ser afetada por diversos fatores, tais como
condi¢cdes ambientais desfavoraveis, sistemas de cultivo, préaticas culturais e pragas.
Dentre as pragas, as plantas daninhas possuem destaque, visto que podem ser
responsaveis pela reducdo de até 80% na produtividade da soja (GAZZIERO;
VARGAS; ROMAN, 2004). Os prejuizos séo reflexo da competicdo entre plantas
daninhas e cultura por fatores como luz, agua, nutrientes e CO:2 (SILVA et al., 2009),
gue afetam a formacdo dos trifolios, acimulo de massa seca, numero de vagens,
namero de graos por vagem e peso de graos (PITTELKOW et al., 2009).

Por muitos anos o controle quimico tem sido a ferramenta de manejo de
plantas daninhas mais utilizada, devido a sua praticidade e eficiéncia. Porém, o uso
incorreto e indiscriminado de herbicidas esta contribuindo para 0 aumento de casos
de plantas daninhas resistentes aos principais herbicidas (MARTINS, 2017). Um
exemplo classico refere-se as culturas RR (Roundup Ready®), introduzidas e
comercializadas na década de 90 e ainda muito utilizadas até o0 momento, as quais

ocasionaram a dependéncia quase exclusiva do glifosato para o controle de plantas
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daninhas, levando a selecdo de diversas espécies resistentes ao herbicida
(CULPEPPER et al., 2006; HEAP, 2018; POWLES et al., 1998; VANGESSEL, 2001).

Considerando o aumento do numero de bibtipos resistentes ao herbicida
glifosato na cultura da soja e seu impacto na producéo agricola novas estratégias de
manejo vém surgindo, incluindo cultivares resistentes a herbicidas, tais como a
tecnologia Enlist™.

O sistema Enlist™ oferece tolerancia ao herbicida 2,4-D colina, glifosato e
glufosinato. Esta tolerancia foi alcancada através da insercédo de genes bacterianos
em soja que metaboliza 0 2,4-D pela enzima AAD-12 no metabdlito ndo-herbicida
diclorofenol (DCP) (SKELTON, J. J. et al., 2017). Juntamente com a introducdo do
“trait” de resisténcia a herbicida, também foi langado o EnlistDuo™ que corresponde
a mistura de glifosato e 2,4-D colina com tecnologia Colex-D™. Esta nova formulac&o
apresenta varios atributos positivos, incluindo volatilidade ultra-baixa, potencial
minimizado de deriva, menor odor e caracteristicas de mistura de tanques superiores,
comparativamente as formulagdes amina ou éster, comercialmente disponiveis
(ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON, 2012).

Embora seletivos as culturas, a aplicacdo de herbicidas pode gerar estresse,
sendo estes caracterizados como qualquer efeito negativo sobre o crescimento e
desenvolvimento normal das espécies vegetais (TAIZ et al., 2017). As alteracBes nas
rotas metabdlicas ocasionadas pela aplicacdo de herbicidas podem levar a reducéo
na massa das sementes, o que representa formacao deficiente da semente e propicia
desempenho fisiolégico insuficiente do material colhido (MARCOS FILHO, 2005).

A qualidade de sementes & o somatoério dos atributos genéticos, fisicos,
fisiologicos e sanitarios da semente, 0s quais sdo responsaveis pela capacidade de
originar plantas altamente produtivas. A maxima qualidade da semente é alcancada
guando atinge a maturidade fisioldgica, que é o momento onde ha maximo contetudo
de matéria seca, vigor e germinacdo, embora apresente ainda alto conteudo de
umidade, o qual é variavel de acordo com a espécie (POPINIGIS, 1985; CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). Na soja, a maturacdo ideal para a realizacdo da colheita
mecanica € atingida com cerca de 16 a 19% de umidade (MARCOS-FILHO, 2005).

A qualidade fisiologica da semente pode ser avaliada através de dois
parametros fundamentais: viabilidade e vigor. A viabilidade é medida, principalmente,

pela germinagdo em condi¢des favoraveis, o qual determina a maxima germinacéao,
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enquanto que o vigor € determinado sob condi¢cdes desfavoraveis, medindo-se o
declinio de alguma func¢édo bioquimica ou fisiolégica (POPINIGIS, 1985). Sementes
com baixo vigor apresentam reducao na velocidade e uniformidade de emergéncia,
tamanho inicial da plantula e estabelecimento de estandes adequados, fatores esses
gue podem influenciar no acumulo de matéria seca, e afetar a produtividade da cultura
(KOLCHINSKI et al., 2005). Existe necessidade da realizacdo de pesquisas para
verificar que o herbicida EnlistDuo™ reduz a qualidade de sementes de soja. Dessa
forma o objetivo desse estudo foi avaliar atributos fisiologicos do vigor de sementes
de soja Enlist™ sob acéo da aplicacdo dos herbicidas EnlistDuo™, 2,4-D sal colina,

glifosato + 2,4-D sal amina e glufosinato.

3.2 Material e métodos

O experimento teve inicio na estacdo experimental da empresa Dow
AgroSciences na cidade de Mogi Mirim/SP durante a safra 2016/17. A semeadura
ocorreu no dia 23 de dezembro, o espacamento utilizado entre linhas foi de 0,5m,
sendo depositas 15 sementes por metro linear. Os tratamentos constaram de doses
dos herbicidas: EnlistDuo™ (195 g e.a. de 2,4D sal colina e 205 g e.a. de glifosato sal
dimetilamina), 2,4-D sal colina (975 g e.a.), glifosato + 2,4-D sal amina (1025 g i.a.+
975 g e.a.), glufosinato (500 g i.a.); e, testemunha sem aplicacao.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada no dia 09 de fevereiro de 2017
guando a cultura encontrava-se no estadio V6. Para aplicacao utilizou-se pulverizador
costal pressurizado a CO2, equipado com pontas AIXR 110,015 com espacamento de
0,5m entre bicos, e calibrado para vazdo de 100L ha™.

Foi realizada a colheita, e, posteriormente a trilha e limpeza, as sementes
foram transferidas e armazenadas em camara fria presente no Laboratério de Ciéncia
e Tecnologia de Sementes/UFPel, localizado no municipio Capédo do Ledo/RS, para
realizacdo do experimento de qualidade fisiolégica das sementes no més de julho de
2017.

Para avaliacéo dos atributos fisioldgicos, as sementes foram submetidas aos

seguintes testes:
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Primeira contagem da germinacédo (PCG): foi avaliada aos cinco dias apos a
montagem do teste, por ocasido da realizagdo do teste de germinacéo, sendo 0s
resultados expressos em porcentagem.

Comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz primaria (CR):
foram determinadas a partir de quatro subamostras de 20 plantulas por tratamento,
sendo para isso as sementes distribuidas desencontradas em duas linhas
longitudinais e paralelas no ter¢o superior do papel de germinagéo, tipo “germitest”,
umedecido a 2,5 vezes 0 seu peso seco, acondicionando posteriormente os rolos de
papel em germinador a 25°C. A analise foi realizada aos cinco dias apos a semeadura,
com auxilio de régua graduada em milimetros, medindo o comprimento total, 0 CPA
de dez plantulas normais escolhidas aleatoriamente e o CR foi determinado pela
subtracdo do comprimento total pelo CPA, conforme metodologia descrita por
NAKAGAWA (1999). Os resultados foram expressos em centimetros.

As plantulas utilizadas para andlise do CPA e CR foram cortadas na regido do
hipocétilo. Posteriormente foram secas em estufa, a temperatura de 60°C, até
atingirem massa constante, quando foram pesadas em balanca a fim de quantificar
massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Os resultados foram
expressos em miligramas.

Envelhecimento acelerado (EA): foi realizado em caixa tipo gerbox com tela
metélica. Adicionou-se 40 mL de agua destilada ao fundo de cada caixa e sobre a tela
as sementes de cada tratamento foram distribuidas uniformemente em uma Unica
camada. Em seguida, as caixas, contendo as sementes, foram tampadas e
acondicionadas em incubadora do tipo BOD, a 41°C, por 48h (MARCOS FILHO,
1999). Apods este periodo as sementes foram colocadas para germinar, conforme
metodologia descrita para o teste de germinacéo e avaliados no quinto dia, sendo os
resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

Condutividade Elétrica (CE): foi realizado quatro repeticbes de 25 sementes
de soja pesadas, postas em vidros com 75 mL de 4gua deionizada e mantidas em
germinador, com temperatura constante de 20°C, por 24 horas. A CE foi determinada

em um condutivimetro marca Digimed CD-21. Os resultados foram expressos em
micro-siemenscm gt de semente (KRZYZANOWSKI et al., 1991).
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indice de Velocidade de Germinagéo (IVG): Para o célculo do (IVG), seguiu-
se o proposto por Maguire (1962), empregando a formula: IVG = 3 Ni/ Di, em que Ni

€ 0 numero de plantulas no dia i, e Di, o numero de dias para a germinacao.

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro
Wilk) e, posteriormente submetidos a analise de variancia (p<0,05). No caso de
significancia estatistica, realizou-se comparacéo entre médias utilizando-se teste de
Duncan (p<0,05).

3.3 Resultados e discussao

Houve significancia estatistica para: envelhecimento acelerado (EA); primeira
contagem de germinacdo (PCG); e, indice de velocidade de germinacdo (IVG);
comprimento da parte aérea (CPA); comprimento da raiz (CR); massa da matéria seca
da parte aérea (MMSPA); massa da matéria seca da raiz (MMSR). A variavel de
condutividade elétrica (CE) ndo apresentou significancia estatistica (dados nao
apresentados).

Para o teste de EA verificou-se no tratamento com o herbicida EnlistDuo™,
maior valor de germinacao e este diferiu da testemunha e demais herbicidas (Tabela
13). Os demais tratamentos nao diferiram da testemunha (Tabela 13).

O envelhecimento acelerado consiste na simulacdo de fatores ambientais
adversos, como temperatura e umidade relativa elevada, os quais estéo relacionados
com a deterioracdo das sementes (MARCOS FILHO, 1999; TORRES; MARCOS
FILHO, 2001). Sob essas condi¢cbes, sementes com baixa qualidade fisiologica
deterioram-se mais rapidamente do que sementes mais vigorosas, estabelecendo
diferencas no potencial fisiolégico (GUEDES et al., 2011). Assim, lotes de sementes
de alto vigor devem manter a sua viabilidade quando submetidos a tais condic¢oes,
enquanto que os de baixo vigor terdo sua viabilidade reduzida (AOSA, 1983).

A emergéncia ou crescimento de plantulas de ervilha provenientes de
sementes aplicadas com glifosato antes da colheita, diminuiu quando a aplicacao foi
realizada em plantas com sementes contendo elevado contetddo de umidade (BAIG et
al., 2003). De modo similar a germinacéo de sementes de soja foi reduzida quando se

aplicou subdose do herbicida 2,4-D durante o inicio da formacgéo dos legumes de soja,
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em relacéo a aplicagdo deste mesmo herbicida na fase de florescimento das plantas
(NEVES et al., 1998).

Resultados contrarios foram verificado por Penckowski et al. (2005), avaliando
o efeito de herbicidas aplicados na pré-colheita da cultura de feijao, o qual observaram
gue o glufosinato de amonio (300 g i.a ha') ndo afetou a germinagéo e o vigor das
sementes. De igual modo o glufosinato de amonio aplicado na cultura do feijdo néo
afetou a produtividade e qualidade das sementes produzidas (MIGUEL, 2003).

Os baixos valores de germinacdo obtidos nesta pesquisa podem estar
relacionados ao estresse causado pelo herbicida ou também a alta suscetibilidade do
tegumento aos danos causados durante a colheita manual das sementes, visto que
foi observado a presenca de rachaduras em grande parte das sementes

Para verificar o vigor das sementes também se realizou o teste de PCG, e
observou-se que os maiores valores de germinacédo foram obtidos nos tratamentos
com os herbicidas EnlistDuo™ e glufosinato sendo superiores aos demais tratamentos
e da testemunha (Tabela 13).

O grau de competicao entre plantas daninhas e culturas pode ser alterado de
acordo com os periodos em que a comunidade esta competindo por determinado
recurso. Sabe-se que, a concorréncia estabelecida nas fases iniciais provoca perdas
na producao, devendo-se proporcionar o estabelecimento da cultura livre da presenca
de plantas daninhas para evitar tais danos (AGOSTINETTO et al., 2014). Nesse
sentido, resultados que demostrem maiores valores de PCG podem favorecer a
cultura nos estadios iniciais de desenvolvimento, fazendo com que ela seja mais
competitiva em relacédo as plantas daninhas.

Em trabalho analisando cultivar de soja RR, em solos com residual de
imazapyr+imazapic, observou-se decréscimo linear tanto para PCG quanto para G, a
medida que se aumentou as doses dos herbicidas (FRAGA, 2016).

No que se refere a variavel IVG, o tratamento que obteve maior valor foi o com
o herbicida EnlistDuo™, o qual ndo diferiu estatisticamente do tratamento com o
herbicida glufosinato (Tabela 13). Os demais tratamentos incluindo o herbicida
glufosinato nao difeririam da testemunha.

O vigor da semente é proporcional ao acimulo de matéria seca na mesma.
Assim, 0 maximo vigor da semente € alcan¢cado quando a mesma apresenta maximo

peso de matéria seca. Desse ponto em diante, a evolucéo desta caracteristica ocorre
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de forma semelhante a da germinacdo, isto &, tende a se manter no mesmo nivel, ou
decresce, na dependéncia de fatores ambientais e do modo e momento da colheita
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Os maiores valores de IVG nesse estudo foram alcancados com os herbicidas
EnlistDuo™ e glufosinato, o que corrobora com estudos realizados utilizando os
dessecantes glufosinato e 2,4-D + glifosato na cultura do trigo (PERBONI, 2014). O
herbicida EnlistDuo™ contém em sua formulagdo glifosato e 2,4D colina, o que
possibilita associar esses resultados a trabalhos que utilizaram esses herbicidas em
dessecacao pré-colheita.

O herbicida glufosinato de amdnio € muito utilizado na cultura da soja com a
finalidade de dessecante (INOUE et al., 2003; GUIMARAES et al., 2012). No entanto,
estudos demonstram que a aplicacéo deste herbicida reduz a germinacéo e vigor das
sementes (INOUE et al., 2003; GUIMARAES et al., 2012).

Em relagcdo a testemunha ter apresentado menor valor de IVG quando
comparada com os tratamentos herbicidas, isto pode estar relacionado a interferéncia
de plantas daninhas e, ainda a taxa de umidade da unidade experimental ser superior,
conforme apresentado anteriormente. A taxa de deterioracdo das sementes aumenta
consideravelmente pela exposicdo as condicbes adversas de temperatura e umidade
relativa, resultando em menor vigor das sementes (GIURIZATTO et al., 2003).

Tabela 13 — Germinag&o de sementes apos o teste de envelhecimento acelerado (EA) (%), primeira
contagem da germinacao (PCG) e indice de velocidade de germinacéo (IVG) de
sementes de soja Enlist™ submetidas aos tratamentos com herbicidas. FAEM/UFPel,
Capéo do Ledo/RS, 2017.

Tratamento Germinacao (%) PCG (%) IVG
Testemunha 38 B! 49 B! 23,9 BC?
EnlistDuo™ 57 A 65 A 276 A
2,4-D Colina 31B 44 B 22,8C
Glifosato + 2,4-D 39B 51B 24,5 BC
Glufosinato 38B 62 A 26,0 AB
CV (%) 16,67 18,43 5,26

1 Médias seguidas por mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

A colheita torna-se inviavel no ponto de maturidade fisiologica, pelo fato do
elevado grau de umidade das sementes de soja e, desse modo elas permanecem
“armazenadas no campo” até atingir grau de umidade adequado para a colheita
mecanica. Nesse periodo, raramente as condi¢cdes climéaticas sdo favoraveis a
manutencdo da qualidade das sementes. Baixas temperaturas favorecem a qualidade

das sementes, por outro lado, condicbes quentes e Umidas, com excesso de
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precipitagdo pluviométrica, podem comprometer a germinagao e o vigor das sementes
de soja (VIEIRA et al., 1982). Vale ressaltar que existem diferencas entre cultivares
guanto a tolerancia das sementes de soja as condi¢cdes ambientais desfavoraveis.
Quando se analisou o CPA e CR verificou-se que todos os tratamentos
herbicidas ndo diferiram entre si, porém diferiram da testemunha (Tabela 14). Entre
os tratamentos herbicidas, o maior valor numérico para CPA foi obtido com o herbicida

glifosato + 2,4-D e para a variavel CR o maior foi com o herbicida EnlistDuo™.

Tabela 14- Comprimento da parte aérea e de raiz de plantulas de soja Enlist™ submetidas aos
tratamentos com herbicidas. FAEM/UFPel, Capéo do Le&o/RS, 2017.

Tratamento CPA (cm) CR (cm)
Testemunha 3,6 B! 42 B!
EnlistDuo™ 45A 8,1A
2,4-D Colina 47 A 7,3 A
Glifosato + 2,4-D 50A 7,4 A
Glufosinato 49 A 7,3 A
CV (%) 10,12 12,53

1 Médias seguidas por mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

As variadveis CPA e CPR apresentaram os maiores valores nos tratamentos
herbicidas. Hipotetiza-se que os tratamentos que contém na formulacdo a molécula
de 2,4-D, podem ter atuado como reguladores do crescimento, contribuindo para os
maiores valores de CPA e CR. Outra questdo refere-se a de menor deterioragao
fisiologica proporcionada pela maior secagem dos graos em funcao dos tratamentos
herbicidas, e consequentemente menor degradacdo das reservas das sementes e
maior crescimento comparativamente a testemunha. Em trabalho utilizando a cultivar
de soja Coodetec STS 249 RR verificou-se menor comrprimento da raiz primaria das
plantulas de soja nos tratamentos com o herbicida metribuzin e o cultivo da soja sob
competicdo com as plantas daninhas (AISENBERG, 2015). O comprimento da raiz
da planta de soja apresenta correlacdo positiva com a emergéncia de plantas a campo
(VANZOLINI et al., 2007).

Em estudo com duas cultivares de soja, Gazziero et al. (2007) utilizaram
glifosato no estadio reprodutivo e verificaram efeito negativo no comprimento das
plantulas em ambas as cultivares. Ja, segundo Daltro et al. (2010) e Marcandalli et al.
(2011), o uso de glifosato nos estadios R5 até R8 afeta a qualidade fisiol6gica das
sementes causando efeito fitotoxico nas plantulas e principalmente nas raizes as
quais apresentam-se atrofiadas ou pouco desenvolvidas, confirmando que a

antecipacdo da colheita através do uso deste herbicida pode afetar a maturacéo
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fisiologica e consequentemente a qualidade fisiolégica das sementes. Estes
resultados nédo foram observados na pesquisa, quando se utilizou o glifosato em
mistura com 2,4-D, possivelmente pelo fato da aplicacéo ter ocorrido em estadio V6
da cultura.

Para a varidvel MMSPA, verificou-se maiores valores nos tratamentos com os
herbicidas 2,4-D Colina e EnlistDuo™, os quais néo diferiram da testemunha (Tabela
15). J4, os herbicidas glifosato + 2,4-D e glufosinato foram os que obtiveram menores
valores para a variavel MMSPA comparativamente ao tratamento 2,4-D colina. No
entanto, como os demais, os tratamentos glifosato + 2,4-D e glufosinato também né&o
diferiram da testemunha.

Para a variavel MMSR todos os tratamentos herbicidas diferiram da
testemunha, exceto o tratamento glifosato + 2,4-D que foi 0 Unico que nao diferiu da

testemunha (Tabela 15).

Tabela 15 - Massa da matéria seca da parte area e da raiz de plantulas de soja Enlist™ submetidas
aos tratamentos herbicidas. FAEM/UFPel, Capédo do Ledo/RS, 2017.

Tratamento MMSPA (mg) MMSR (mg)
Testemunha 125,98 AB?! 5,72 B!
EnlistDuo™ 131,96 AB 7,83 A
2,4-D Colina 141,01 A 7,90 A
Glifosato + 2,4-D 122,75 B 6,60 AB
Glufosinato 120,37 B 7,92 A
CV (%) 7,13 14,48

1 Médias seguidas por mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

As auxinas ocorrem naturalmente em plantas e sdo importantes para o
crescimento, elongacéao celular e controle do crescimento lateral. Porém quando estas
encontram-se em concentragbes elevadas como ocorre com a aplicacdo dos
herbicidas auxinicos, a auxina torna-se toxica, e, sem o controle homeostatico, o
horménio pode facilmente desencadear danos irreversiveis (TAIZ et al., 2017). Ou
seja, em baixas doses, os herbicidas auxinicos possuem propriedades hormonais
similares a auxina natural e, quando a taxa de aplicagdo aumenta, as auxinas causam
varias anormalidades em dicotileddneas sensiveis (KELLEY: RIECHERS, 2007).

Este pode ter sido o motivo pelo qual os tratamentos contendo o herbicida 2,4-
D apresentaram maiores valores de MMSPA com a excecdo do tratamento com a
mistura de glifosato + 2,4-D (Tabela 15). O mesmo foi observado com a MMSR onde
os herbicidas EnlistDuo™ e 2,4-D colina estimularam o desenvolvimento da raiz da

soja. Hipotetiza-se que a metabolizacdo do 2,4-D pode néo ter ocorrido por completo,
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assim ficando algum residuo do herbicida na planta que pode ter atuado como
regulador de crescimento. Nesse sentido as plantas teriam maior crescimento em
comparacao a testemunha acarretando em maior fotoassimilados posteriormente nas
sementes.

Estudos mais aprofundados referentes ao efeito da aplicacdo dos herbicidas
do sistema Enlist na qualidade fisiol6gica de sementes de soja Enlist™ devem ser
realizados, diante da importancia que essa tecnologia acarretara no manejo da cultura

da soja.

3.4 Conclusoes

O tratamento com o herbicida EnlistDuo™ foi o que apresentou maior vigor
das sementes quando submetido aos testes de envelhecimento acelerado, primeira
contagem de germinacao e indice de velocidade da germinacéo.

O manejo da soja Enlist™ com o herbicida EnlistDuo™ néo afeta os atributos
fisiologicos das sementes produzidas.

O tratamento com o herbicida 2,4-D colina proporciona a producdo de
sementes que originam plantulas com maior acimulo de massa de matéria seca da
parte aérea.

A aplicacdo de herbicidas em V6, em geral, favorece a producdo de sementes

com melhor desempenho inicial.



5 CONCLUSOES

A deriva simulada dos herbicidas afeta de forma negativa os parametros
fotossintéticos e ocasiona peroxidagao lipidica em plantas de tomate e pessegueiro.
Sendo os maiores danos observados com a deriva dos herbicidas EnlistDuo™ e a
mistura de Glifosato+2,4-D.

A utilizagdo da ponta AIXR proporcionou diminui¢do no efeito da deriva dos
herbicidas quando comparada a ponta XR.

O tratamento com o herbicida EnlistDuo™ foi o que apresentou maior vigor
das sementes quando submetido aos testes de envelhecimento acelerado, primeira
contagem de germinacao e indice de velocidade da germinacéo.

A aplicacdo do herbicida EnlistDuo™ em estadio V6 ndo afeta a qualidade
fisiolégica das sementes de soja Enlist™.

O herbicida 2,4-D colina € o tratamento que proporciona a producdo de
sementes que originam plantulas com maior acumulo de massa de matéria seca da
parte aérea.

De modo geral a aplicacado de herbicidas em V6, favorece a producdo de

sementes com melhor desempenho inicial.
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