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RESUMO

CHAPETA, Ana Carolina Oliveira. Caracterizacdo anatdmica do eixo vegetativo
aéreo e alternativas de manejo para o controle da espécie Euphorbia hirta. 2021. 83p
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ. 2021.

Objetivou-se nesse trabalho: a) caracterizar a anatomia do eixo vegetativo aéreo (folhas
e caule) da espécie E. hirta. e b) avaliar a eficacia de controle da espécie Euphorbia hirta,
através do uso de herbicidas pré e pds emergentes com aplicagcoes isoladas ou em mistura;
Foram conduzidos trés experimentos (EI, Ell e EIll), sendo os experimentos Ell e EllI
conduzidos em duplicata, com delineamento experimental de casualizag&o por bloco, com
quatro repeticbes em esquema unifatorial. No El amostras de folhas e caules foram
processadas seguindo técnicas de microscopia de luz para padronizagdo anatdmica da
espécie. No EIl foram avaliados sete herbicidas em pré-emergéncia (S-metalocloro,
Imazetapir + Flumioxazina, Sulfentrazone + Diuron, Diclosulam, Flumioxazina,
Clomazone, Imazetapir) + testemunha sem aplicacdo, sendo as variaveis-resposta
avaliadas aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds a emergéncia das plantas (DAE) avaliacao de
controle. Aos 42 DAE para avaliacdo do efeito residual dos tratamentos, a espécie foi
ressemeada nos vasos € as variaveis-resposta avaliadas aos 56, 63, 70, 77 e 84 dias ap6s
a aplicacdo (DAA). O EllI foi conduzido em dois estadios fenoldgicos (8 a 12cm e 20 a
25cm), de forma separada, como sub experimentos. Foram avaliados os herbicidas pds
emergentes de contato saflufenacil, carfentrazone, flumioxazina e os herbicidas
sistémicos glifosato, clorimuron, cloransulam, 2,4d, triclopir, dicamba e halauxifen-metil
+ diclosulam. As 24 e 48 horas ap6s aplicacido (HAA) dos herbicidas foi realizada a
deteccdo de espécies reativas de oxigénio para um grupo de tratamentos selecionados
deste experimento. Aos 2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s a aplicacdo (DAA) dos
herbicidas foram realizadas as avaliagdes visuais de controle e fluorescéncia da clorofila
a. Os dados quantitativos dos experimentos foram submetidos a andlise da variancia (p <
0,05); e em sendo significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott
a 5% de probabilidade. As médias de porcentagem de controle foram agrupadas em faixas
de controle. Com base na descricdo anatdmica estudada para a espécie E. hirta, foi
observada a alta pilosidade nas folhas e caules, presenca elevada de antocianina nas
células epidérmicas e ainda as folhas jovens apresentam menor espessura na epiderme
abaxial, caracteristicas que podem afetar a absorcdo de herbicidas pelas folhas. Conclui-
se que todas os herbicidas pré emergentes nas doses avaliadas foram efetivos para o
controle da espécie E. hirta. Quanto a atividade residual, os herbicidas imazetapir e
clomazone apresentaram baixa eficiéncia de controle para a espécie. Para 0 manejo em
pos-emergéncia, a utilizacdo dos herbicidas de contato saflufenacil, carfentrazone e
flumioxazina misturados aos herbicidas auxinicos e ao herbicida glifosato, independente
do estadio fenoldgico das plantas, foram eficazes para o controle da espécie. Além disso,
a utilizacdo do herbicida flumioxazina associado a outro herbicida de contato e o
herbicida glifosato é uma opgdo eficaz de manejo para a espécie. Os herbicidas
cloransulam e clorimuron associados ao herbicida glifosato apresentaram controle
eficiente.

Palavras chave: Controle; Tolerancia ao glifosato; Morfoanatomia; Erva de Santa Luzia.



ABSTRACT
CHAPETA, Ana Carolina Oliveira. Anatomical characterization of the aerial
vegetative axis and management alternatives for the control of the species Euphorbia
hirta. 2021. 83p Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering).
Institute of Technology, Engineering Department, Federal Rural University of Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ. 2021.

The objective of this work was: a) to evaluate the control efficacy of the species
Euphorbia hirta, through the use of post-emergent herbicides with isolated or mixed
applications; b) to evaluate the efficacy of pre-emergent herbicides and their residual
activity in the control of E. hirta species; and c¢) to characterize the anatomy of the aerial
vegetative axis (leaves and stem) of the weed species E. hirta. Three experiments were
conducted (EI, Ell and EIIIl), with the EI and EIl experiments being conducted in
duplicate, with a randomized block design, with four repetitions in a single-factor scheme.
In the IS, 9 pre-emergence treatments were evaluated (S-metallochlor, Imazetapyr +
Flumioxazin, Sulfentrazone + Diuron, Diclosulam, Flumioxazina, Clomazone,
Imazetapyr) + control without application, with the response variables evaluated at 14,
21, 28, 35 and 42 days after plant emergence (DAE) control evaluation. At 42 DAE to
evaluate the residual effect of treatments, the species was reseeded in the vessels and the
response variables were evaluated at 56, 63, 70, 77 and 84 days after application (DAA).
The EIl was conducted in two phenological stages (8 to 12 cm and 20 to 25 cm),
separately, as sub-experiments. 29 post-emergence treatments + control without
application were evaluated, with the control response variables and transient chlorophyll
fluorescence being evaluated at 2, 7, 14, 21, 28, 35 and 42 days after application (DAA)
of the herbicides and at 24h and 48h after application, the formation of reactive oxygen
species for the selected treatments of this experiment was evaluated. For Elll the samples
were processed following light microscopy techniques for anatomical standardization of
the species. The quantitative data of the experiments were submitted to analysis of
variance (p < 0.05); and being significant, the averages were compared using the Skott-
Knott test at 5% probability. The control percentage means were grouped into control
ranges. It is concluded that all the herbicides pre-emergent in the evaluated doses were
effective for the control of the species E. hirta. As for the residual activity, the herbicides
imazetapir and clomazone showed low control efficiency for the species. For post-
emergence management, the use of saflufenacil, carfentrazone and flumioxazin contact
herbicides associated with auxinic herbicides and glyphosate herbicide, regardless of the
phenological stage of the plants, were effective in controlling the species. In addition, the
use of the herbicide flumioxazin associated with another contact herbicide and the
herbicide glyphosate is an effective management option for the species. The herbicides
cloransulam and clorimuron associated with the herbicide glyphosate showed efficient
control. Based on the anatomical description studied for the species E. hirta, high
hairiness was observed in the leaves and stems, high presence of anthocyanin in the
epidermal cells and even the young leaves have less thickness in the abaxial epidermis.

Keywords: Control; Tolerance to glyphosate; Morphoanatomy; Erva de Santa Luzia
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1.Introducéo

Entre as praticas adotadas para o controle de plantas daninhas, o controle quimico
baseia-se na utilizacdo de produtos quimicos conhecidos como herbicidas que agem na
fisiologia e bioquimica das plantas daninhas matando ou suprimindo seu
desenvolvimento e crescimento. Entretanto, o uso continuo do mesmo herbicida em uma
mesma area de modo sucessivo € considerado a principal causa para selecao de espécies
tolerantes e/ou biotipos resistentes e essas moléculas.

A espécie Euphorbia hirta, é considerada tolerante aos herbicidas comumente
utilizados em pos-emergéncia no sistema de producdo da cultura da soja, entre eles o
glifosato. A espécie E. hirta, pertence a familia Euphorbiaceae, sendo uma espécie
dicotileddnea. Plantas dessa espécie produz varias geracdes em um Unico ano e as
sementes germinam escalonadamente por longo periodo, o que dificulta seu controle no
campo.

O planejamento e escolha de estratégias de manejo de espécies de plantas daninhas
tolerantes ao glifosato devem ser feitos de forma criteriosa. Entre as alternativas de
manejo estdo a rotacdo de culturas, rotacdo de herbicidas de diferentes mecanismos de
acao em pré emergéncia e a mistura do herbicida glifosato com herbicidas de diferentes
mecanismos de acdo em pos emergéncia. Além disso, é fundamental o conhecimento das
caracteristicas anatdmicas da espécie, como por exemplo, presenca de ceras, tricomas e
classificacdo dos estdbmatos, pois estas podem contribuir para a recomendacdo de um
manejo adequado para o controle da espécie.

Assim, diante da falta de conhecimento das caracteristicas e alternativas de
controle da espécie E. hirta, objetivou-se nesse trabalho avaliar alternativas de controle
em pré e poés-emergéncia da espécie E. hirta, e ainda caracterizar a anatomia do eixo
vegetativo aéreo (folhas e caule) da espécie para entender a relacdo destas com a absorcao
e translocacéo dos herbicidas.

2.Revisdo de Literatura

A interferéncia das plantas daninhas é considerada um dos fatores mais
importantes na reducdo da produtividade das culturas agricolas, pois, além de ocasionar
perdas médias de aproximadamente 15% na producdo mundial de grdos, podem ser, essas
espécies, hospedeiras de pragas e patdgenos (SOARES et al., 2010; AMORIM et al.,
2018). De uma forma direta, as plantas daninhas ainda interferem por recursos que mais
frequentemente sdo passiveis de competicdo como 0s nutrientes minerais essenciais, luz,
agua e espaco (PITELLI, 1987).

A espécie E. hirta, também conhecida como Chamaesyce hirta (sindbnimo),
pertence a familia Euphorbiaceae, apresenta ciclo anual, rastejante ascendente,
densamente pilosa, pouco ramificada com altura entre 15-50 cm; o caule é semi-ereto,
avermelhado ou arroxeado com pelos amarelos e as folhas séo opostas, com 1-4 cm de
comprimento por 1-1,5 cm de largura, oblonga-lanceoladas, geralmente avermelhadas,
podendo apresentar manchas roxas na superficie superior sendo a face inferior pilosa,
base arredondada e desigual, com peciolo muito curto, estipulas pequenas e lineares;
apresentam inflorescéncias densas, aglomeradas, de 5-10 mm de diametro, flores de
coloracgéo verde ou rosada com pedunculos marrom avermelhados; o fruto € uma capsula
tri-lobada, de coloragéo amarelada, piloso, com dimensodes de 1,25-2 x 1,5 mm, sendo as
sementes pequenas, oblongas, de 0,57-0,70 mm de comprimento, castanho-



avermelhadas, inicialmente lisas e posteriormente um pouco enrugadas; e a espécie se
reproduz atraves de sementes (PINTO et al., 2014).

A familia Euphorbiaceae compreende cerca de 300 géneros e aproximadamente
6000 espécies, sendo no Brasil, encontrados 65 géneros e 987 espécies desta familia
(Barroso et al. 1991). O género inteiro ¢é caracterizado pela presenca de um tipo Unico de
inflorescéncia, com apéndices petaldides subtendendo as glandulas ciaticas
(STEINMANN E PORTER, 2002; HORN et al., 2012; DORSEY, 2013). Por
apresentarem apéndices petaldides foi constituido o subgénero Chamaesyce, e juntos eles
constituem Euphorbia subg. Chamaesyce Raf. (STEINMANN E PORTER, 2002;
BRUYNS et al, 2006). Entre os quatro subgéneros de Euphorbia, Euphorbia subg.
Chamaesyce ¢é o segundo mais rico em espécies, englobando cerca de 600 espécies em
todo 0 mundo, sendo altamente diversificado em crescimento, formas, incluindo plantas
anuais e perenes, arbustos, arvores e suculentas (YANG et al., 2012).

Para o controle das plantas daninhas existem diferentes formas de manejo, sendo
eles: Preventivo, cultural, mecanico, fisico, quimico e/ou bioldgico. Dentre estes, 0
controle quimico, através do uso de herbicidas, é a forma de manejo mais utilizada,
especialmente no manejo de plantas daninhas em grandes culturas (SILVA et al., 2009).
Isto ocorre, devido a este método apresentar alta eficiéncia sobre as plantas daninhas,
flexibilizacdo quanto a época de aplicacdo, menor necessidade de méao de obra e menor
custo, quando comparado aos demais métodos.

Os herbicidas podem ser utilizados em pré e pds-semeadura, onde no primeiro
caso, as plantas daninhas sdo eliminadas antes da implantacdo das culturas, manejo
conhecido como dessecacdo; e em pos-semeadura, quando os herbicidas sdo aplicados
com a cultura j& instalada no campo (CONSTANTIN et al., 2009). Outra classificacdo
importante dos herbicidas € em relacdo ao momento de aplicacdo sobre o alvo, podendo
ser divididos em pré e pds-emergentes.

Os herbicidas pré-emergentes sdo aqueles utilizados com o objetivo de impedir a
germinacdo ou emergéncia das plantas daninhas, sendo considerados herbicidas de alto
efeito residual com aplicacdo sobre o solo (REZENDE et al., 2016). Os herbicidas pds-
emergentes sao herbicidas aplicados sobre o alvo ja instalado na area, com o objetivo de
controle, antes que estes interfiram no desenvolvimento da cultura. Esses herbicidas
podem ser absorvidos pela parte aérea ou pelo sistema radicular, podendo ter acdo de
contato ou serem sistémicos, (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2006).

Para o estudo dos tipos de herbicidas, e assim, o seu metabolismo nas plantas, é
primordial intender a diferenca entre mecanismo e modo de acdo. Considera-se que 0
mecanismo de ac¢do diz respeito ao primeiro ponto do metabolismo da planta onde o
herbicida atua (CHRISTOFFOLET et al., 2004). Neste caso, 0 mecanismo de acéo é
normalmente o primeiro de uma série de eventos metabdlicos que resultam na expressdo
final do herbicida sobre a planta. O conjunto desses eventos metabdlicos, incluindo os
sintomas visuais de a¢do do herbicida sobre a planta daninha, denomina-se modo de acéo
(OLIVEIRA JR, et al., 2011).

Dentre os herbicidas eficazes para controle de plantas daninhas tolerantes ao
herbicida glifosato, destacam-se os herbicidas com mecanismo de a¢do conhecidos como
mimetizadores de auxina, herbicidas de contato inibidores da enzima protoporfirinogénio
IX oxidase (PROTOX), herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS),
herbicidas inibidores do fotossistema 1.

O herbicida glifosato (N(fosfonometil)glicina), € um herbicida do tipo néo-
seletivo amplamente utilizado na agricultura, aplicado em po6s-emergéncia sobre o alvo,
sendo sistémico onde é absorvido principalmente pelas folhas, a partir das quais consegue
se espalhar por toda a planta (AMARANTE JR et al, 2002). E um herbicida utilizado no



controle de plantas daninhas anuais e perenes, e sua a¢do se da pela inibi¢do da atividade
da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) (SHANER; BRIDGES,
2003). Esta inibicdo leva a interrupcdo da producdo de aminoacidos aromaticos
(fenilalanina, tirosina e triptofano) que séo essenciais para a producdo da parede celular,
defesa da planta a patdgenos e insetos e producdo de horménios que sdo produzidos a
partir do corismato (COUTINHO et al., 2005). O glifosato pode ainda afetar diretamente
a fotossintese da planta, reduzindo a atividade da ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase
(RUBISCO), diminuindo a sintese de clorofila e interferindo na organizacéo do aparelho
fotossintético (AHSAN et al., 2008). Como resultado, tem-se um declinio no total de
proteinas, cofatores enzimaticos, metabdlitos secundérios e fotossintese, acarretando a
morte da planta (DUKE; POWLES, 2008). Sua absorcdo nas plantas € um processo
bifasico que envolve uma rapida penetracdo inicial através da cuticula, seguida por uma
absorcéo simplastica lenta, sendo a duracdo desse processo dependente de varios fatores,
como por exemplo a espécie e estadio da planta daninha, condi¢des ambientais, dose do
herbicida, entre outros (MONQUERO, 2004).

O uso do herbicida glifosato cresceu nos Gltimos anos devido a crescente adogéo
de culturas transgénicas tolerantes a este herbicida e a facilidade de manejo, pois este
apresenta baixa toxicidade, baixo custo, amplo espectro de controle e rapida adsor¢éo no
solo (VELINI et al., 2009). Entretanto, a alta frequéncia de uso do herbicida glifosato,
tanto na dessecacdo como em pos-semeadura das culturas, aumentou a pressao de selecdo
em biotipos resistentes ou espécies tolerantes a este herbicida nas areas de producdo. A
resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas é definida como a capacidade natural e
herdavel de determinados biotipos, dentro de uma populacdo, de sobreviver e se
reproduzir ap6s a exposicdo as doses que seriam letais aos individuos normais
(suscetiveis) da mesma espécie (LOPEZ-OVEJERO et al., 2006).

Os herbicidas classificados como mimetizadores de auxina, sdo amplamente
utilizados e indicados para o controle de plantas daninhas, principalmente dicotiled6neas,
em pos emergéncia das culturas e/ou em dessecacdo, visando o controle de plantas
daninhas resistentes e tolerantes ao glifosato (VIEIRA et al., 1999), podendo ser
aplicados, em mistura, com o glifosato ou de forma individual (SOARES et al., 2012). A
sintomatologia dos herbicidas auxinicos pode variar entre a clorose dos brotos terminais,
“encarquilhamento” ou enrugamento das folhas do dossel e epinastia das folhas ou caule
(SCHWARTZ-LAZARO et al., 2017).

Dentre os herbicidas eficazes para controle de plantas daninhas tolerantes ao
herbicida glifosato, destacam-se alguns inibidores da enzima protoporfirinogénio IX
oxidase (PROTOX), como o carfentrazone-ethyl e o saflufenacil (LORENZI 2014). A
enzima PROTOX estéa localizada nos cloroplastos e mitocondrias (Watanabe et al., 2001)
e atua na rota de sintese de porfirinas, sendo a responsavel pela oxidacdo de
protoporfirinogénio IX, transformando-o em protoporfirina IX (LEHNEN et al., 1990).
A peroxidacdo de lipidios representa a Ultima etapa e a agéo fisica propriamente dita dos
herbicidas relacionados direta ou indiretamente a fotossintese. Aproximadamente 90% da
membrana plasmatica é composta de &cidos graxos insaturados, principalmente, acido
linolénico e &cido linoléico (MEROTTO JR. & VIDAL, 2001).

Herbicidas inibidores do fotossistema Il, sdo herbicidas essenciais para o alto
rendimento das culturas e para apresentar uma agricultura sustentavel, sendo
recomendado para soja, algoddo, fruteiras, hortalicas e sorgo (RODRIGUES &
ALMEIDA, 2011). A inibicdo da fotossintese acontece pela ligacdo dos herbicidas deste
grupo ao sitio de ligacdo da QB, na proteina D1 do fotossistema Il, o qual se localiza na
membrana dos tilacoides dos cloroplastos, causando, o bloqueia do transporte de elétrons



da Qa para Qg. Isso interrompe a fixagdo do COz e a producdo de ATP e NADPH:
(OLIVEIRA JR, et al., 2011).

Em pds-emergéncia, ou seja, apos a planta daninha emergir na area, uma das
principais alternativas de manejo das espécies tolerantes é a mistura do herbicida glifosato
com outros herbicidas sisttmicos e/ou de contato para aumentar o espectro de controle
sobre o alvo. A mistura em tanque consiste na associacdo de herbicidas e afins no tanque
do equipamento aplicador, realizada imediatamente antes da pulverizagdo (GAZZIERO,
2015).

Para o controle de plantas daninhas de folhas largas tolerantes ao glifosato, como
a E. hirta, € possivel o uso de misturas deste herbicida com auxinas sintéticas, inibidores
de ALS, inibidores de PROTOX, inibidores FSII, inibidores da parte aérea, entre outros.
A mistura de glifosato com carfentrazone-ethyl melhora a eficacia de controle sobre
diferentes alvos (CORREA; BORGES, 2000; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000;
WERLANG; SILVA, 2002; RAMIRES et al., 2010), dentre outros motivos, por aumentar
a velocidade de controle das plantas daninhas (WERLANG; SILVA, 2002). No caso das
misturas de glifosato com saflufenacil, alguns trabalhos evidenciam o aumento na eficacia
de controle de plantas daninhas tolerantes ao glifosato (CONSTANTIN et al., 2011,
COSTA, 2014).

A interacdo de herbicidas em combinacdo é descrita como antagonismo se o
controle obtido for menor do que o controle esperado; como sinergismo, se o controle
obtido for maior do que o esperado; e como aditiva quando o controle das plantas
daninhas pela mistura é equivalente ao controle esperado para os produtos aplicados
isoladamente (LICH et al., 1997). Devido a isto, existe a necessidade de estudos sobre o
comportamento de misturas de herbicidas para o controle de determinada espécie antes
da recomendacgéo para uso em campo.

Os herbicidas pré-emergentes sdo excelentes alternativas quimicas para o manejo
de plantas daninhas de dificil controle, visto que funcionam como preventivos, reduzindo
a infestacdo das areas cultivadas. Estes herbicidas, além do efeito residual prolongado no
periodo critico de estabelecimento da cultura, também auxiliam no impedimento de um
novo fluxo de emergéncia das plantas daninhas, por atuarem sobre o banco de sementes
do solo (SANCHOTENE et al., 2017). Desta maneira, com o término do efeito residual,
qguando um novo fluxo de plantas daninhas podera ocorrer, 0 manejo em pos-emergéncia
sera mais facilitado, por esse agir em um grupo de plantas uniforme e em estéadio inicial
de desenvolvimento (MONQUERO et al., 2008).

Atualmente ndo existem herbicidas pré-emergentes com registro para o controle
de E. hirta, sendo necessario avaliar a eficacia dos produtos ja registrados para a cultura
da soja, sobre esta espécie. Entre os herbicidas que possuem registro para a cultura da
soja em pré-emergéncia estdo: Diclosulam, Flumioxazina, S-Matalocloro, Sulfentrazone
+ Diuron, Imazetapir + Flumioxazina, Imazetapir e Clomazone

Tolerancia de plantas daninhas a herbicidas é a capacidade natural da espécie em
se desenvolver e reproduzir ap6s a aplicagdo do herbicida em dose recomendada por bula,
a qual seria letal para outras espécies (CHRISTOFFOLETI et al., 2003). A tolerancia de
plantas daninhas a herbicidas aplicados em p6s-emergéncia pode estar relacionada com a
afinidade enzimatica das moléculas; com a absorcdo, translocacdo ou exclusao diferencial
dos herbicidas pela espécie alvo (MOREIRA et al., 2007). Além disso, o nivel de
insensibilidade de uma espécie a determinado herbicida pode ser influenciado por muitos
fatores, como por exemplo o estadio de desenvolvimento das plantas daninhas e as
condigdes climaticas no momento da aplicacdo, fatores estes que interagem com 0s
mecanismos de tolerancia ja presentes nas plantas daninhas (KALSING et al., 2020).



Dessa forma, diversas espécies de plantas daninhas vém sendo relatadas por
agricultores como um grande problema em &reas agricolas no pais, pois vém se
observando dificuldade no manejo devido a resisténcia ou tolerancia ao herbicida
glifosato. Entre as espécies tolerantes ao herbicida glifosato, pode-se citar: Euphorbia
hirta, Commelina benghalensis e Spermacoce latifolia (NEVES et al., 2010). Estudos tem
relatado o aumento da infestacdo da planta daninha E. hirta, também conhecida
popularmente como erva-andorinha, erva-de-santa-luzia, folha-de-leite ou euforbia
(PINTO et al., 2014), principalmente na regido norte do estado do Mato Grosso (NEVES
et al., 2010) e em outras regides do Centro-Oeste.

Devido & escassez de informacdes e a dificuldade no manejo de espécies tolerantes
ao glifosato, como a E. hirta, estudos mais aprofundados sobre a resposta da espécie a
herbicidas e as alternativas de manejo sdo necessarios, em especial com foco na cultura
da soja. Para GAZZIERO et al. (2007) a adocdo de técnicas de manejo na entressafra da
soja, podera facilitar o controle de plantas daninhas, mesmo na cultura da soja
transgénica, pois ha medida em que o produtor organiza a ocupacdo do espaco, dificulta
0 estabelecimento das plantas daninhas. Os erros e as consequéncias do uso continuado
de um mesmo herbicida ja sdo conhecidos no Brasil e devem ser considerados para que
0S riscos inerentes aos programas, como 0 da soja transgénica, sejam evitados ou
minimizados (GAZZIERO et al., 2001). Entre as alternativas de manejo que podem ser
avaliadas esta a rotacdo de mecanismos de acdo de herbicidas, que pode ser através do
uso de herbicidas pré-emergentes ou pds-emergentes associados ou ndo ao herbicida
glifosato na dessecacdo ou em pds-semeadura da cultura.

A andlise da fluorescéncia da clorofila a vem sendo utilizada para melhorar o
entendimento dos mecanismos da fotossintese e na avaliagdo da capacidade fotossintética
alterada por estresses bidticos ou abidticos pelos quais as plantas possam sofrer, como
herbicidas (IRELAND; PERCIVAL; BAKER, 1986; CATUNDA et al., 2005) que
interferem na biossintese de clorofila, resultando em perda deste pigmento, e nos
cloroplastos, alterando-os funcionalmente (FAYEZ, 2000). Esses compostos, além de
interferirem na sintese de clorofila, também podem afetar a formacdo de outros
pigmentos, como xantofilas (VARADI et al., 2000) e carotendides (KIM et al., 2004),
causando interferéncia no fluxo de elétrons (WAKABAYASHI & BOGER, 2004) e
reducdo na producdo de ATP por inibicdo da atividade da ATP-sintase no processo de
fotofosforilagio (WAKABAYASHI & BOGER, 1995). Além disso, recomenda-se a
andlise da fluorescéncia da clorofila a principalmente no estudo de fotossintese por ser
um método que, além de ndo destrutivo, permite analisar qualitativa e quantitativamente
a absorcdo e o aproveitamento da energia luminosa através do fotossistema Il e as
possiveis relagbes com a capacidade fotossintética (TORRES NETTO et al., 2005;
FERRAZ et al., 2014).

A absorcdo de herbicidas pode ocorrer nas plantas pelos 6rgdos aéreos (como
folhas, caules, flores e frutos), pelos érgdos subterraneos (rizomas e tubérculos), pelas
sementes ou durante a germinacéo e emergéncia, pela radicula e pelo cauliculo (SILVA
et al., 2007). No entanto, sdo as folhas o principal 6rgao das plantas daninhas envolvido
na absorcao de herbicidas aplicados em pos-emergéncia (PROCOPIO et al., 2003).

Apos a aplicacao, a eficicia de um herbicida pos-emergente pode ser influenciada
pela absorc¢éo inicial e consequente translocacdo de quantidades suficientes da molécula
para atingir o sitio de acdo (FERREIRA et al., 2006), sendo a absorcdo diretamente
relacionada com a morfologia da folha (PROCOPIO et al., 2003) e caracteristicas fisico-
quimicas das moléculas. A absor¢éo de herbicidas pela planta inicia-se com a penetracdo
desse pela cuticula da folha, epiderme, parénquima, até atingir os vasos condutores, onde
serdo translocados através das rotas simplasticas e apoplasticas (KRUSE, 2001). Estes



processos sdo dependentes da espécie envolvida, do estddio da planta daninha, das
condicBes ambientais e da concentracdo do herbicida aplicado (SILVA et al., 2007). Apds
a absorcdo, para os herbicidas sistémicos, é necessaria a translocacdo do herbicida através
dos tecidos vasculares até o sitio de acdo da molécula, onde este vai exercer sua atividade
(SATICHIVI et al., 2000).

A composicdo quimica do revestimento cuticular é variada, sendo a cutina e a cera
seus principais componentes. A cutina € um biopoliéster insollvel, de elevado grau de
entrecruzamento entre os acidos graxos hidroxilados de cadeia longa que a comp&em,
enquanto a cera apresenta-se embebida nesse polimero ou depositada no exterior da
cuticula (epicuticular) (FERREIRA et al., 2005). A cera epicuticular pode ser depositada
em uma variedade de formas fisicas, como por exemplo em camadas finas ou formando
placas ou cristais de diferentes tamanhos e formas (FERREIRA et al., 2005). A cera
também se destaca como a principal barreira protetora contra a perda de agua por
transpiracdo excessiva, a acao de patdgenos, as radiacdes solares e a entrada de produtos
quimicos e contaminantes nas folhas (HEREDIA et al., 1998). Este fato € devido a sua
composi¢do quimica, refletida no grau de cristalidade, e a possibilidade de constituir na
superficie da membrana cuticular uma pelicula que atua como interfase entre a célula
vegetal e 0 meio (HEREDIA et al., 1998).

Dependendo da composicdo e da polaridade da cera e do herbicida, a cera
epicuticular pode se tornar uma barreira & absorcdo de herbicidas. A quantidade e a
composicao da cera epicuticular podem variar com a espécie, com a cultivar e até mesmo
dentro da mesma populagdo de plantas, dependendo da condicdo ambiental ao qual a
espeécie estd exposta. A cera epicuticular € uma mistura complexa de diferentes compostos
alifaticos, que normalmente contém séries homdlogas de alcanos, alcoois (primarios e
secundarios), aldeidos, acidos, cetonas, B-dicetonas e ésteres (BIANCHI & BIANCHI,
1990).

Os processos de absorcao e translocacdo de herbicidas dependem também das
caracteristicas apresentadas pelos mesmos, sendo importantes no entendimento de suas
propriedades. A principal caracteristica é constituida pelas propriedades lipofilicas e
hidrofilicas dos herbicidas, as quais podem ser medidas através do coeficiente de particéo
octanol-agua (Kow) (SILVA et al., 2013). Esta propriedade indica a afinidade que a
molécula do herbicida tem em relacdo a fase polar (representada pela agua) e apolar
(representada pelo octanol). Herbicidas que diferem em estrutura e polaridade atravessam
com maior ou menor dificuldade a cuticula (SILVA et al., 2013).

O mecanismo exato de absorcdo ainda ndo é conhecido para todos os herbicidas,
mas admite-se que 0s compostos apolares seguem a rota lipofilica, enquanto os
compostos polares seguem a rota hidrofilica (SILVA et al., 2000). De acordo com 0s
mesmos autores, supde-se que os herbicidas lipofilicos se solubilizem nos componentes
lipofilicos da cuticula e se difundam através desta; enquanto para os herbicidas
hidrofilicos, admite-se que a cuticula tenha uma estrutura porosa, que se mantém
hidratada, sendo essa agua de hidratagdo da cuticula a rota de penetragdo desses
herbicidas (PROCOPIO et al, 2003).

As diferencas na suscetibilidade de espécies de plantas daninhas a herbicidas tém
sido atribuidas ao estadio de desenvolvimento da planta, & diferenca na morfologia (&rea
e forma do limbo, angulos ou orientacao das folhas em relacdo ao jato de pulverizagéo),
a anatomia foliar (presenca de estdbmatos e pelos, espessura e composicdo da camada
cuticular) e as diferencas na absorcdo, translocacdo, compartimentalizacdo e no
metabolismo da molécula herbicida (DALL‘ARMELLINA & ZIMDAHL, 1989;
WESTWOOD et al., 1997; VARGAS et al., 1999; TUFFI SANTOS et al., 2004). A



elucidagdo da dindmica das interacdes entre o produto e a planta tem grande importancia
na prética, pois servira de base para a orientacdo do uso correto e seguro dos herbicidas.

Capitulo 1: Caracterizacdo anatdomica do eixo vegetativo aéreo de Euphorbia hirta
L., uma espécie tolerante ao herbicida glifosato

Resumo

O objetivo desse trabalho foi caracterizar a anatomia do eixo vegetativo aéreo (folhas
e caule) da espécie Euphorbia hirta L., visando subsidiar o estabelecimento de estratégias
para o0 melhor controle desta espécie com herbicidas. O ensaio experimental foi montado
em casa de vegetacgdo nas condicdes de agua, luz e temperatura controladas. No momento
em que as plantas atingiram tamanhos entre 8 a 12 cm foram coletadas amostras para
realizar a analise de microscopia de luz. Sendo as amostras de caules (n = 4), localizados
entre o segundo e terceiro nos, folhas jovens (n = 4), localizadas no primeiro entreno, e
adultas (n =4) localizadas no terceiro entrend. Imediatamente ap6s a coleta, as amostras
foram fixadas em solucdo contendo formaldeido, acido acético e etanol 50%; 1:1:18
vol/vol e armazenadas em etanol 70% para serem levadas até o laboratério e processadas
através de técnicas usuais em microscopia de luz. As analises microscopicas para
caracterizacdo anatdbmica das plantas foram realizadas no Laboratério de Pesquisa em
Anatomia Vegetal (LaPAV), do Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude da UFRRJ.
Em seccdo transversal, o caule de E. hirta apresenta formato circular. A epiderme é
unisseriada composta por células isodiamétrica com arranjo compactado e com tricomas
multicelulares. A cuticula depositada sob a epiderme é espessa. O limbo foliar possui
epiderme composta por células com formato regular de diferentes tamanhos e as células
da face abaxial possuem contorno sinuoso, com maior densidade de complexos
estomaticos anisociticos e paraciticos. Com base nas caracteristicas anatdmicas
observadas na espécie E. hirta as principais barreiras que podem atuar na absorcao e
translocacdo dos herbicidas sdo a alta pilosidade encontrada nas folhas e caules, e o alto
teor de antocianina nas células epidérmicas. Considerando os parametros morfométricos
avaliados entra as folhas jovens e adultas, as folhas jovens apresentam menor espessura
na epiderme abaxial. Por outro lado, ndo ha diferencas entre as demais variaveis
morfométricas analisadas para a espécie caracterizada com tolerante ao herbicida
glifosato.

Palavras-chave: Euphorbiacea; Absorcéo de herbicidas; Anatomia; Erva-de-Santa-
Luzia.



1. Introducao

No sistema de producdo da cultura da soja, uma das plantas daninhas que vem
ganhando destaque é a espécie Euphorbia hirta, especialmente na regido norte do estado
do Mato Grosso (NEVES et al., 2010) e em outras areas do Centro-Oeste. Esta espécie
apresenta tolerancia ao herbicida glifosato, amplamente utilizado no sistema de producéo
para o controle de plantas daninhas.

A especie E. hirta pertence a familia Euphorbiaceae. Esta espécie possui ciclo
anual, rastejante ascendente, densamente pilosa, pouco ramificada com altura entre 15-
50 cm; as folhas sdo opostas, com 1-4 cm de comprimento por 1-1,5 cm de
largura, oblonga-lanceoladas, geralmente avermelhadas, podendo apresentar manchas
roxas na superficie superior sendo a face inferior pilosa, base arredondada e desigual, com
peciolo muito curto, estipulas pequenas e lineares (PINTO et al., 2014). O caule é semi-
ereto, avermelhado ou arroxeado com pelos amarelos, composto por ramificacdes até o
topo da planta, e ha a presenca de células laticiferas. A inflorescéncia esta na forma de
cachos terminais ou axilares de flores chamados ciatio (PINTO et al., 2014).

O conhecimento dos mecanismos de absorcéo dos herbicidas nos tecidos vegetais
é fundamental para o sucesso do controle quimico das plantas daninhas. Os herbicidas
podem ser absorvidos nas plantas através de suas estruturas aéreas (folhas, caules, flores
e frutos) e subterrdneas (rizomas, estolBes, tubérculos, etc.), de estruturas jovens
(radiculas e cauliculos) e, também através das sementes (SILVA et al., 2000). Contudo,
a folha ¢é o principal 6rgdo das plantas daninhas envolvido na absorcdo de herbicidas
aplicados em pds-emergéncia (PROCOPIO et al., 2003).

Uma vez aplicados nas folhas, os herbicidas precisam penetrar a cuticula (barreira
primaria a absorcéo) ou outras células especializadas na superficie foliar. A cuticula é
uma camada formada por cutina, substancia altamente hidrofobica, depositada acima da
parede periclinal externa (EVERT, 2006; HARTZLER, 2018a); sob ela pode haver
deposito de ceras epi ou intracuticulares, conferindo maior impermeabilidade a esta
camada (EVERT 2006). Dessa maneira, nem todas as células presente na epiderme da
folha absorvem os herbicidas (DEVINE et al., 1992; ROGGENBUCK et al., 1994). As
células-guarda dos estdmatos, as células envolvendo tricomas e as células sobre nervuras
sdo 0s responsaveis primarios pela absorcdo de herbicidas. No mesofilo, os herbicidas
sisttmicos movem-se de célula a célula ou até chegarem aos tecidos vasculares
(DUNCAN, 2018).

Em algumas espécies ja foi demonstrada a relacdo entre as caracteristicas das
folhas e a absorcdo dos herbicidas. Foi constatado por MACHADO et al. (2008), que
plantas de D. insularis, apresentam maior indice estomatico em ambas as faces das folhas.
Além disso, BUKOVAC et al. (1990) verificaram que, nestas plantas, a cuticula tem
maior espessura e atua como interface entre o corpo da planta e o ambiente, e contribui
na protecdo mecanica e na prevencéo da perda de agua dos tecidos vegetais. A cuticula
funciona também como importante barreira a entrada de herbicidas. Além disso, as rotas
de absorcao e translocacdo de herbicidas pelas plantas parecem estar muito relacionadas
as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas (OLIVEIRA JR.; BACARIN, 2011).
Entretanto, esse processo parece ser determinado prioritariamente pela lipolifilicidade dos
herbicidas do que por qualquer propriedade especifica da molécula, como a sua forma ou
a presenca de algum grupo funcional (BROMILOW; CHAMBERLAIN, 1991).

As antocianinas sdo pigmentos caracteristicos desta espécie, sollveis em agua,
derivados dos flavonoides através da via do acido chiquimico, e sdo reconhecidas por
desempenhar importante papel sob diferentes estresses ambientais, especialmente a
fotoprotecdo (DEGASPARI; WASZCZYNSKY, 2004). A atenuacdo do excesso de luz é
uma das funcdes aceitas como primarias deste pigmento, porém elas podem também estar
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vinculadas a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (EROS). Apesar das diferentes
localizagbes subcelulares das antocianinas e EROS, células contendo antocianinas na
folha demonstram maior capacidade para remover H>O, do que as células que nao
possuem estes compostos (KOVINICH et al., 2014).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a anatomia do eixo
vegetativo aéreo (folhas e caule) da espécie E. hirta, a fim de melhor compreender as
barreiras impostas a absorcdo dos herbicidas aplicados em po6s-emergéncia, visando
subsidiar o estabelecimento de estratégias para 0 melhor controle desta espécie no campo.

2. Material e métodos

2.1 Material vegetal

O ensaio experimental foi montado em casa de vegetacdo nas condi¢des de agua,
luz e temperatura controladas. As unidades experimentais foram compostas por vasos de
1L, preenchidos com uma mistura de solo argiloso e arenoso na proporcao 1:1 (Tabela
1). Aproximadamente 0,0314g de sementes da espécie E. hirta foram semeadas em cada
vaso onde as plantas foram adubadas semanalmente com adubo NPK 5-20-20 e ureia para
suprir as necessidades nutricionais e as irrigacdes foram realizadas diariamente mantendo
0 solo préximo a capacidade de campo.

Tabela 1. Anélise quimica de solo utilizado nos experimentos. UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021.

Prof NMa Ca Mg K H+Al Al 5 T Vooom n pHagna Corg P K
[ e —— Crmaolc / dm3 Y 1:25 %a m='L
040 0046 292 14 012 39 0 4446 38366 53 0 0549844609 5.7 078 42 46

No momento em que as plantas atingiram tamanhos entre 8 a 12 cm
(aproximadamente 5 meses ap0s a semeadura), foram coletadas amostras para realizar a
analise ao microscaopio de luz. As analises microscépicas foram realizadas no Laboratorio
de Pesquisa em Anatomia Vegetal (LaPAV), do Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da
Saude da UFRRJ.

2.2. Caracterizacdo anatdémica - Microscopia de luz

Para o0 estudo das caracteristicas anatdbmicas do caule e da folha de E. hirta amostras
de caules (n = 4), localizados entre o segundo e terceiro nos, folhas jovens (n = 4),
localizadas no primeiro entrend, e adultas (n = 4) localizadas no terceiro entrend, foram
coletadas, fixadas em FAA 50 (Formaldeido, acido acético e etanol 50%; 1:1:18 vol/vol)
e armazenadas em etanol 70% (JOHANSEN 1940). Em laboratério, as amostras foram
seccionadas com auxilio de micr6tomo de Ranvier e as sec¢des com cerca de 10 pm de
espessura foram coradas Azul de Astra e Safranina (JOHANSEN 1940). Para mensuracgao
dos dados morfométricos, amostras foram desidratadas em série etilica e embebidas em
resina metacrilato (GERRITS 1991). SecgOes transversais com cerca de 4 um de
espessura obtidas em micrétomo rotativo, coradas com Azul de toluidina O 0,05%, pH
4,3 (O’Brien 1964) e laminas permanentes foram montadas com Entellan (GERLACH
1969). O material sera descrito e 0s seguintes parametros morfométricos foram
mensurados: (a) espessura cuticula, (b) espessura cuticula + parede pereclinel externa, (c)
espessura da epiderme adaxial, (d) espessura da epiderme abaxial, (€) espessura do
mesofilo, (f) espessura do parénquima clorofiliano palicadico, (g) espessura do



parénquima clorofiliano lacunoso, e (h) espessura bainha do feixe. O laminario foi
analisado ao microscopio de luz, e as caracteristicas relevantes serdo fotodocumentas por
meio do sistema de captura de imagens.

2.3. Analise morfométrica

Para as analises de comparacdo dos pardmetros morfométricos, os dados foram
submetidos a andlise de variancia ANOVA (p < 0,05), sendo F significativo, submetidos
ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussdes

Em seccdo transversal, o caule de E. hirta apresenta formato circular. A epiderme €
unisseriada composta por células isodiamétrica com arranjo compactado e com tricomas
multicelulares (Figura. 1A). A cuticula depositada sob a epiderme € espessa. O cortex €
composto por nove camadas de parénquima clorofiliano regular, e bainha amilifera (Figs.
1A-B). Da mesma forma, essas caracteristicas foram relatadas anteriormente na espécie
por SEREENA et al., (2015). O cilindro central é formado pelo periciclo parenquimaético,
e floema e xilema primarios opostos formando um anel continuo envolvendo a medula
parenquimatica (Figs. 1A-B). A estrutura anatdmica na secao transversal do caule estava
de acordo com as caracteristicas gerais da familia Euphorbeceae (SEREENA et al., 2015).

S— — B

Figura 1. Fotomicrografias da seccdo transversal do caule primario de Euphorbia hirta L.. (A) Sec¢do
transversal do caule mostrando epiderme unisseriada, cértex parenquimatico, floema e xilema em anel
continuo e medula parenquimatica. (B) Detalhe mostrando cértex, laticifero e feixes vasculares. ct: cortex;
ep: epiderme; fl: floema; It: laticifero; mp: medula parenquimatica; xi: xilema. Barras de escala: A: 100
pum; B: 50 um. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

O limbo foliar de E. hirta possui epiderme composta por células com formato
regular de diferentes tamanhos (Figura. 2A). Em visdo frontal, as células epidérmicas da
face adaxial possuem formato regular, com impregnacGes nas paredes anticlinais (Fig.
2B), e as células da face abaxial possuem contorno sinuoso, com maior densidade de
complexos estomaticos anisociticos e paraciticos (Fig. 2C). METCALFE E CHALK,
(1950) demonstraram a ocorréncia folhas anfiestomaticas em algumas espécies de
Euphorbia. Em seccdo transversal, a epiderme é unisseriada constituida por células
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alongadas, justapostas, com paredes anticlinais delgadas (Fig. 2A) e recoberta por fina
camada de cuticula, evidenciada pelo Sudan 111 (Fig. 2D).

Em ambas as faces da folha foi observado a presenca de tricomas tectores, de 4 a
6 células no apice (Fig 2A). Os tricomas sdo estruturas importantes, pois mantém uma
atmosfera saturada em vapor de 4gua em torno da folha, reduzindo assim, a transpiracao,
além de regular a temperatura e a reflexdo da radiacdo solar que atinge a superficie das
plantas (LARCHER, 2004). Alem da importancia fisioldgica citada acima, os tricomas
presentes na superficie foliar podem interceptar gotas pulverizadas, impedindo que estas
alcancem a epiderme propriamente dita (PROCOPIO et al., 2003b). Em trabalho
realizado por FERREIRA et al. (2002), estudando Nicandra physoloides constataram que
0 maior obstaculo foliar a penetracdo do herbicida ¢ a alta densidade de tricomas, ceras e
espessura da cuticula.

Embora a cuticula da espécie E. hirta seja delgada, tricomas longos séo
encontrados ao longo de todos os 6rgdos aéreos, e para essa espéecie pode representar a
principal barreira para a penetracdo de herbicidas. A eficiéncia da absor¢do de herbicidas
pelos tricomas e a sua translocacao para as células epidérmicas ainda séo parcialmente
desconhecidas (HESS & FALK, 1990).

Figura 2. Fotomicrografias do limbo foliar de Euphorbia hirta L.. (A) Secg¢do transversal do limbo foliar,
mostrando epiderme unisseriada com tricoma tector, mesofilo dorsiventral com parénquima paligadico e
lacunoso e feixe vascular com bainha do feixe clorofilada. (B) Clarificacdo da epiderme na face adaxial,
mostrando células comuns, estdmatos e impregnagdes nas paredes anticlinais (seta). (C) Clarificagdo da
epiderme na face abaxial, mostrando células comuns com formato irregular e estdmatos. (D) Teste de Sudan
111 mostrando a marcacdo da cuticula delgada. (E) Seccéo transversal de limbo foliar fresco, mostrando
epiderme com antocianina e bainha do feixe clorofilada. At: antocianina; bf: bainha do feixe; ct: cuticula;
ep: epiderme; es: estdmato; pl: parénquima lacunoso; pp: parénquima pali¢adico; tr: tricoma. Barras de
escala: A: 20 um; B: 20 pm; C: 20 pm; D: 8 um; E: 40 um. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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Em material fresco, foi observada a presenca de antocianina na regido adaxial da
epiderme dentro dos vacuolos (Fig. 2E). Antocianinas séo responsaveis pela toleréncia a
varios fatores de estresse, como seca ou resisténcia a patoégenos e sdo conhecidas como
poderosas antioxidantes que seu acimulo ocorre quando a planta é exposta a varios tipos
de estresses (HIPSKIND et al., 1996). Reiss (1983) observou que os niveis de atividade
da enzima PAL, e o consequente acumulo de antocianinas, foram aumentados
consideravelmente pelo tratamento com herbicida inibidor da sintese dos carotenoides em
plantulas de mostarda (Sinapis alba L.) cultivadas sob luz branca. LEE et al. (2003)
também obtiveram aumento da atividade desta enzima para a espécie Rehmannia
glutinosa (Gaertn.), testando os herbicidas inibidores do fotossistema I1, concluindo que
as EROs podem atuar como sinalizadoras para uma maior expressao enzimatica.

O mesofilo é dorsiventral, com uma camada de parénquima clorofiliano
palicadico na face adaxial e trés camadas de parénquima clorofiliano lacunoso na face
abaxial (Fig. 3A). A Gltima camada do mesofilo é composta pela a bainha do feixe que é
bastante desenvolvida e clorofilada (Fig. 3A-B). Algumas espécies vegetais
desenvolveram estratégias para minimizar os prejuizos causados pela fotorrespiracao.
Como é o caso da espécie E. hirta, uma espécie que realiza o ciclo fotossintético C4.
HATCH & SLACK, (1966) observaram algumas caracteristicas marcantes em plantas do
ciclo C4 que apresentam esse mecanismo fotossintético, como, por exemplo, a ocorréncia
de uma anatomia particular, com separacdo espacial entre as células do mesofilo e as
celulas da bainha dos feixes vasculares.

A principal caracteristica do ciclo C4 é o mecanismo de concentracdo de carbono
nas células da bainha, o que faz com que a RUBISCO atue quase exclusivamente como
carboxilase, eliminando, na pratica, a fotorrespiracio (VALENTE et al, 2011).
Descoberto em plantas tropicais, tanto em eudicotileddneas quanto em monocotiledéneas
pertencentes a familias, como por exemplo Euphorbiaceae e Poaceae. Os feixes
vasculares sdo constituidos por xilema voltado para a face adaxial e floema para a face
abaxial. A nervura central possui cértex constituido por uma camada de colénquima e
sete camadas de parénquima fundamental (Fig. 3D).
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Figura 3. Fotomicrografias do limbo foliar de Euphorbia hirta L.. (A) Detalhe do limbo foliar, mostrando
a epiderme unisseriada, mesofilo dorsiventral e bainha do feixe grande e clorofilada. (B) Clarificacdo do
limbo foliar, mostrando em visdo frontal a bainha do feixe ao longo de todo o sistema condutor. (C) Viséo
geral da nervura central, mostrando a epiderme com tricomas tectores. (D) Detalhe da nervura central,
mostrando feixe vascular com xilema e floema, e bainha do feixe clorofilada. Bf: bainha do feixe; co:
cortex; ep: epiderme; pl: parénquima lacunoso; pp: parénquima palicadico; tr: tricoma; xi: xilema. Barras
de escala: A: 60 um; B: 40 um; C: 80 um; D: 20 pm. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

A presenca de laticiferos foi observada em caules (Figs. 4A-B) e folhas, com
ampla distribui¢do por todo o mesofilo entre o parénquima clorofiliano paligadico e
lacunoso (Fig. 4C), e também na regido do cortex da nervura. Em vista frontal, foi
observado que os laticiferos formam um sistema de rede ramificado (Fig. 4C). Os
laticiferos ndo-articulados presentes nos drgaos vegetativos de E. hirta distinguem-se dos
demais tecidos devido a suas paredes espessas, forma alongada e conteudo interno (latex)
(OLIVEIRA et al., 2019). FERREIRA et al., 2003 relataram como possiveis principais
barreiras foliares a penetracdo de herbicidas em Euphorbia heterophylla o alto teor de
cera epicuticular, a elevada densidade de laticiferos e a grande espessura da cuticula da
face adaxial. Cabe ressaltar que os laticiferos formam um sistema de ductos ramificados
ao longo de todo o corpo do vegetal, e se essas estruturas podem atuar na distribuicdo dos
herbicidas absorvidos deve ser investigado.
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Figura 4. Fotomicrografias evidenciando a ocorréncia dos laticiferos em caules e folhas de Euphorbia hirta
L.. (A) Seccdo longitudinal do caule, mostrando a ocorréncia do laticifero proximo ao feixe vascular. (B)
Seccdo transversal do caule, mostrando o laticifero. (C) Clarificagdo do limbo foliar, mostrando os
laticiferos em viséo frontal. fl: floema; It: laticifero; xi: xilema. Barras de escala: A: 150 um; B: 30 um; C:
40 pm. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

Os resultados analisados quanto aos parametros morfométricos serdo
apresentados a seguir. Quando comparado folhas jovens e adultas da espécie E. hirta, as
folhas jovens apresentaram menor valor para o parametro morfométrico espessura da
epiderme abaxial quando comprado com as folhas adultas (Fig. 5A). Enquanto os outros
pardmetros avaliados ndo foram apresentados diferencas significativas. Depois de
iniciado o processo de absorcéo do herbicida, a primeira camada celular encontrada sdo
as células da epiderme. Assim, a importancia da espessura desta gama de células pode
afetar o processo de absorcao e translocacao dos herbicidas.
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Figura 5. Comparagdo dos parametros morfométricos do limbo foliar em folhas jovens e adultas de
Euphorbia hirta L. Médias com letras iguais ndo diferem entre si no mesmo parametro pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

Quando ocorrida a absorc¢do, pelas células da epiderme, quanto mais lento for o
processo do herbicida chegar até outras células e, posteriormente, aos feixes vasculares,
processos de metabolizagdo a outros compostos e até a ativacao ou inativacdo podem estar
ocorrendo nas células da epiderme (VELINI et al., 2009). Desta forma, este trabalho
apresenta a primeira investigacao da espessura da epiderme em relacdo a espécie E. hirta
tolerante ao glifosato.

Herbicidas que movem-se no interior da planta seguindo a rota dos
fotoassimilados pelo floema, permite inferir que quanto maior o diametro dos feixes
vasculares, maior a translocacdo do herbicida na folha para as demais partes da planta
(DUKE & POWLES, 2008). Para o melhor desempenho desses herbicidas, é necessario
primeiramente excelente absorcdo e translocacdo até pontos de crescimento, pois a
metabolizacdo ou degradacdo e reduzida translocacdo, podem resultar em reducéo da sua
eficacia. (DUKE & POWLES, 2008).

As anotacOes anatdmicas sdo de grande importancia nas avaliacdes e apreciacoes,
uso dos caracteres como uma ferramenta eficaz na interpretacéo de avaliacdes filéticas e
delineamentos sistematicos. No entanto, para complementar os estudos anatémicos,
torna-se evidente a necessidade da realizacdo de trabalhos integrando as areas de
fisiologia e genética molecular, uma vez que resultados relacionados ao estudo da espécie
E. hirta possivelmente possuem interagdes fisioldgicas e genéticas relacionados com a
tolerancia ao herbicida glifosato.
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4. Conclusoes

Com base nas caracteristicas anatbmicas observadas na espécie Euphorbia hirta as
principais barreiras que podem atuar na absorcdo e translocacao dos herbicidas séo a alta
pilosidade encontrada nas folhas e caules, e o alto teor de antocianina nas células
epidérmicas. Se a grande quantidade de laticiferos presentes no vegetal atua como
barreira, ou pode facilitar a translocacao de herbicidas precisa ser melhor investigado.

Considerando os parametros morfométricos avaliados entre as folhas jovens e adultas,
as folhas jovens apresentam menor espessura na epiderme abaxial. Por outro lado, ndo ha
diferencas entre as demais variaveis morfométricas analisadas para a espécie
caracterizada com tolerante ao herbicida glifosato, indicando que com a idade a folha ndo
possui alteracdes significativas em suas estruturas que possam favorecer ou dificultar o
processo de absorcdo e translocacao.

Capitulo 2: Uso de herbicidas pré e pds emergentes para o controle da espécie
Euphorbia hirta

Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia de controle da espécie Euphorbia
hirta, através do uso de herbicidas pré e pés emergentes no controle de E. hirta. Foram
conduzidos dois experimentos (EIl e Elll), em duplicata em que os tratamentos foram
dispostos em delineamento experimental de casualizagdo por bloco, com quatro
repeticdes. No EIll foram avaliados sete herbicdas em pré-emergéncia + testemunha sem
herbicidas. Os herbicidas avaliados foram: diclosulam, flumioxazina, S-matalocloro,
sulfentrazone + diuron, imazetapir + flumioxazina, imazetapir e clomazone. As
avaliacGes de controle foram realizadas aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds a emergéncia
(DAE) das testemunhas. Aos 42 DAE foi avaliado o efeito residual dos herbicidas, atraves
da ressemeadura da espécie nos vasos. O Elll foi conduzido em dois estadios fenoldgicos
(8 a12cm e 20 a 25cm), de forma separada, como sub experimentos. Foram avaliados 0s
herbicidas p6s emergentes de contato saflufenacil, carfentrazone, flumioxazina e os
herbicidas sistémicos glifosato, clorimuron, cloransulam, 2,4d, triclopir, dicamba e
halauxifen-metil + diclosulam. As 24 e 48 horas ap6s aplicacdo (HAA) dos herbicidas foi
realizada a deteccdo de espécies reativas de oxigénio para um grupo de tratamentos
selecionados deste experimento. Aos 2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s a aplicacdo (DAA)
dos herbicidas foram realizadas as avaliacGes visuais de controle e fluorescéncia da
clorofila a. No Ell, todos os herbicidas pré-emergentes avaliados foram eficazes no
controle da espécie E. hirta. Quanto a atividade residual, os herbicidas imazetapir e
clomazone apresentaram eficiéncia de controle para a espécie inferior a 42 DAE. No EllI,
Em 24 e 48 HAA o tratamento contendo os herbicidas flumioxazina e carfentrazone
associado ao herbicida glifosato apresentou maiores teores de peroxido de hidrogénio, o
que indica a ndo metabolizagdo dos herbicidas de contato na especie sendo estes eficazes
para o controle. A utilizagdo dos herbicidas de contato saflufenacil, carfentrazone e
flumioxazina associados aos herbicidas auxinicos e ao herbicida glifosato, independente
do estadio fenologico das plantas, foram eficazes para o controle espécie E. hirta. Os
herbicidas cloransulam e clorimuron associados ao herbicida glifosato apresentaram
controle eficiente.

Palavras chaves: Alternativas de manejo; Associacdo de herbicidas; Estresse oxidativo;
Erva de Santa Luzia.
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1.Introducéo

Algumas espécies de plantas daninhas apresentam tolerancia a agéo do herbicida
glifosato necessitando de doses maiores ou ainda outros herbicidas para alcance de
controle satisfatorio. No Brasil, a espécie Euphorbia hirta, vem sendo identificada como
uma espécie tolerante ao herbicida glifosato (PROCOPIO et al., 2007; TAKANO et al.,
2013; GIANCOTTI et al., 2012; PEREIRA et al., 2011; FOLONI et al., 2005), sendo
considerada uma espécie de dificil controle em diversas regides do pais. Dessa forma, a
busca por alternativas de manejo eficientes € fundamental para estas espécies
consideradas tolerantes.

Os herbicidas pre-emergentes tém por finalidade o controle das plantas daninhas
durante a germinacdo ou emergéncia, além de apresentarem atividade residual sobre o
alvo, suprimindo novos fluxos de emergéncia. Atualmente ndo existem herbicidas pré-
emergentes com registro para o controle de E. hirta, sendo necessario avaliar a eficacia
dos produtos ja registrados para a cultura da soja, sobre esta espécie.

O manejo em pods-emergéncia deve ser priorizado durante a operagdo de
dessecacdo, devido a maior flexibilidade no uso de herbicidas. A dessecacdo é uma das
etapas mais importantes para qualquer cultura, pois a aplicacdo de herbicidas nédo-
seletivos na eliminacdo da cobertura vegetal assegura a perfeita emergéncia da cultura,
permitindo o crescimento inicial sem interferéncia de plantas daninhas
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007). Como alternativas que podem ser eficientes na
dessecacdo, esta a mistura de herbicidas sistémicos e herbicidas de contato, associados ao
herbicida glifosato. Ainda assim, estudos devem ser mais aprofundados quanto a
eficiéncia destas misturas sobre a espécie E. hirta.

O controle eficiente de plantas daninhas com o uso de herbicidas em pos-
emergéncia depende, entre outros fatores, do estadio de desenvolvimento das plantas-alvo
(ASKEW; SHAW, 2000; JOHNSON; HOVERSTAD, 2002; FLECK et al., 2008). Sendo
assim, para aplicacdo de herbicida em p6s-emergéncia das plantas daninhas, € importante
avaliar o estadio fenoldgico das plantas no momento da aplicagdo, evitando controle
ineficiente e consequente aumento nos custos de producdo (GALON, 2013).

Diante da falta de informaces sobre alternativas de controle para a espécie E.
hirta, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia de controle da espécie E. hirta,
através do uso de herbicidas pré-emergentes recomendados para a cultura da soja e sua
atividade residual no controle da espécie E. hirta; e ainda avaliar a eficacia de herbicidas
pos-emergentes com aplicacdes isoladas ou em mistura (sistémicos e contato).

2.Material e métodos

Foram conduzidos dois experimentos na Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ) — Seropédica/RJ (-22°45°39” S, -43°42°00°” N), na area experimental
e laboratérios do Grupo de Pesquisa de Plantas Daninhas e Pesticidas no Ambiente
(PDPA/UFRRJ), pertencentes ao Departamento de Fitotecnia, durante o periodo de maio
de 2020 a janeiro de 2021.

2.1 Material experimental

As sementes de E. hirta utilizadas nos experimentos foram adquiridas da empresa
Agro Cosmos, localizada no municipio de Engenheiro Coelho/SP. Previamente a conducao
dos experimentos, foi realizado no laboratorio do PDPA/UFRRJ, um teste de germinacao
com as sementes da espécie, onde, para desinfestacdo, as sementes foram imersas em
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hipoclorito de sodio a 1% por um minuto e posteriormente lavadas em agua destilada.
Ap0s o processo de desinfestagdo, foi montado o esquema com quatro repeti¢oes de 25
sementes colocadas em caixas plasticas do tipo gerbox esterilizadas com duas folhas de
papel germitest, umedecidas com agua destilada na proporcdo de 2,5 vezes 0 peso do
papel. A luz foi continua e a temperatura do germinador mantida a 25°C. As sementes
foram consideradas germinadas quando apresentaram a emissao de no minimo 2 mm de
radicula, durante o periodo de emergéncia sendo equivalente entre 7 a 14 dias para a
espécie (Lima e Borges & Rena, 1993).

2.2 Experimento 2 (EII) - Herbicidas pré-emergentes

Foram avaliados nove tratamentos com herbicidas pré emergentes mais uma
testemunha sem aplicacdo (Tabela 1). O experimento foi realizado em duplicata (durante
o0 periodo de maio e julho de 2020), em delineamento experimental de casualiza¢do por
bloco, com quatro repeticdes. A unidade experimental foi composta por vasos de 5L,
preenchidos com uma mistura de solo argiloso e arenoso na proporgéo 1:1 (Tabela 2).
Aproximadamente 0,0314g de sementes da espécie E. hirta foram semeadas em cada
unidade experimental e em seguida foi realizada a aplicacdo dos tratamentos. As
irrigacGes foram realizadas diariamente mantendo o solo préximo a capacidade de campo.

Tabela 1. Tratamentos herbicidas a serem utilizados no Experimento EI - pré - emergéncia - e suas
respectivas doses. UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021

Tratamentos Ingrediente Ativo Produto Comercial | Dose (pc ha)
T1 - - -
T2 Diclosulam Spider® 41,79
T3 Flumioxazina Flumizin® 509
T4 Flumioxazina Flumizin® 100 g
T5 S- Metalocloro Dual Gold® 2000 mL
T6 Sulfentrazone + Diuron Stone® 1400 mL
T7 Imazetapir + Flumioxazina Zethamaxx® 500 mL
T8 Imazetapir + Flumioxazina Zethamaxx® 600 mL
T9 Imazetapir Zaphir® 1000 mL
T10 Clomazone Gamit® 1600 mL

Tabela 2. Anélise quimica de solo utilizado nos experimentos. UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021.

K H+Al Al 5 T W

I I

pHasna Corg P K

Cmolc [ dm3

L]

o 1:25

mzL

0,12 39 0

4466 8366 53

0 0549844609 5.7

078 42 46

Para as aplicagbes foi utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO:
equipado operando na pressao de 2,8 bar, equipado com uma barra de quatro pontas de
pulverizacdo do tipo XR 110 015, espacadas em 50 cm, aplicando 150 L ha* volume de
calda. As condicdes climaticas no momento das aplicacBes estdo descritas (Tabela 3).
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Tabela 3. Descricao das condicdes climaticas no momento da aplicacdo dos herbicidas pré emergentes.
UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021.

Variaveis Experimento (EI) Replicata (EI)
Temperatura (°C) 19 22
UR (%) 69,3 74,6
Vento (Km.h?) 1,1 1,4

As varidveis-reposta avaliados foram controle (nimero de plantas emergidas), aos
14, 21, 28, 35 e 42 dias apds a emergéncia (DAE). Aos 42 DAE, as plantas foram
coletadas para avaliacdo da massa seca da parte aérea (MSPA).

Aos 42 DAE, apds a coleta dos experimentos foi realizada uma nova semeadura
da espécie E. hirta nos vasos para verificagdo da atividade residual dos herbicidas
avaliados. Foram realizadas avaliacGes de controle aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s a
semeadura para residual (DASR).

2.3 Experimento 3 (El1I) - Herbicidas p6s-emergentes:

Foram avaliados 29 tratamentos com herbicidas mais uma testemunha sem
aplicacdo (Tabela 4). O experimento foi realizado em duplicata (durante o periodo de
maio e julho de 2020), em delineamento experimental de casualizacdo por bloco, com
quatro repeticdes em esquema unifatorial. A unidade experimental foi composta por vasos
de 1L, preenchidos com uma mistura de solo argiloso e arenoso na proporcao 1:1 (Tabela
1). Aproximadamente 0,0314g de sementes da espécie E. hirta foram semeadas em cada
unidade experimental. As plantas foram adubadas semanalmente com adubo NPK 5-20-
20 e ureia para suprir as necessidades nutricionais e as irrigagdes foram realizadas
diariamente mantendo o solo proximo a capacidade de campo.

O experimento foi realizado em dois estadios fenoldgicos, onde no primeiro
estadio as plantas de E. hirta apresentavam tamanhos entre 8 a 12 cm e no segundo estadio
as plantas apresentavam 20 a 25cm. Foram feitos dois ensaios, de forma separada, como
sub-experimentos para cada estadio fenolégico. Quando as plantas atingiram os tamanhos
necessarios para cada estadio, executou-se os desbastes para selecionar as plantas de
maior vigor, mantendo uma planta por vaso as quais foram conduzidas as unidades
experimentais.
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Tabela 4. Tratamentos herbicidas a serem utilizados no Experimento Il - pds - emergéncia - e suas
respectivas doses. UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021.

Tratamentos Ingrediente Ativo Produto Comercial Doses (pc hal)
T1 - - -
T2 Glifosato Roundup® 2000 mL
T3 Glifosato + Clorimuron Roundup® + Classic® 2000 mL +80g
&
T4 Glifosato + Cloransulam ® 2000mL +47,6 g
Roundup ~— + Pacto
T5 Glifosato + Saflufenacil Roundup ~ + Heat 2000 mL +50 g
T6 Glifosato + Carfentrazone Roundup® + Aurora 2000 mL + 75 mL
T7 Dicamba Atectra® 1500 mL
T8 Glifosato + Dicamba Roundup® + Atectra® 2000 mL + 1500 mL
T9 Glifosato + Dicamba + Saflufenacil Roundup® + Atectra®+ Heat® 2000 mL + 1500 mL +50¢
T10 Glifosato + Dicamba + Carfentrazone Roundup® + Atectra® + Aurora® 2000 mL + 1500 mL + 75 mL
T11 2,4d DMA® 1500 mL
&
T12 Glifosato + 2,4d ® 2000 mL + 1500 mL
Roundup ~ + DMA
T13 Glifosato + 2,4d + Saflufenacil ® 2000 mL + 1500 mL +50 ¢
Roundup ~ + DMA  + Heat
T14 Glifosato + 2,4d + Carfentrazone ® 2000 mL + 1500 mL + 75 mL
Roundup ~ + DMA  + Aurora
T15 Halauxifen-metil + diclosulam Paxeo 449
&
T16 Glifosato + Halauxifen-metil + diclosulam ® 2000 mL + 44 g
Roundup ~— + Paxeo
T17 GIITOSato + HalauXITen-metiT + aicrosuram + Sarrtutenactr ® 2000 mL + 44 g+ 50 g
Roundup ~ + Paxeo  + Heat
GIiTosato + Halauxiten-met + diclosuram + Roundup™~ + Paxe __ + Aurora
T18 Carfentrazone p o 2000 mL+44 g+ 75 mL
T19 Triclopyr Triclon® 1500 mL
120 Glifosato + Triclopyr Roundup® + Triclon™ 2000 mL + 1500 mL
T21 Glifosato + Triclopyr + Saflufenacil Roundup® + Triclon® + Heat® 2000 mL + 1500 mL + 50 g
T22 Glifosato + Triclopyr + Carfentrazone Roundup® + Triclon® + Aurora 2000 mL + 1500 mL + 75 mL
T23 Flumioxazina Flumizin® 100g
To4 Glifosato + Flumioxazina Roundup® + Flumizin® 2000 mL + 100g
To5 Glifosato + Flumioxazina + Saflufenacil Roundup® + Flumizin® + Heat® 2000 mL + 100g + 50 g
T26 Glifosato + Flumioxazina + Carfentrazone Roundup® + Flumizin® + Aurora® 2000 mL+ 100g + 75 mL
27 Glifosato + Flumioxazina + Dicamba Roundup® N FIumizin® . Atectra® 2000 mL + 100g + 1500 mL
T28 Glifosato + Flumioxazina + 2,4d ® ® © 2000 mL + loog + 1500 mL
Roundup ~ + Flumizin ~ + DMA
T29 GIITOSato + FIumMIioxXazina + HalauxITen-metir + arcrosuram ® ® 2000 mL + 1009 ++44¢
Roundup ~ + Flumizin — + Paxeo
T30 GTTosato + Flumioxazina + Triciopyr Roundupw + FIumizinw + Triclon@ 2000 mL + + 100g + 1500 mL

Para as aplicagbes foi utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO:
equipado operando na presséo de 2,8 bar, equipado com uma barra de quatro pontas de
pulverizacdo do tipo XR 110 015, espacadas em 50 cm, aplicando 150 L ha* volume de
calda. As condigdes climaticas no momento das aplicagdes estdo descritas (Tabela 5).
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Tabela 5. Descricdo das condi¢des climaticas no momento da aplicacdo dos herbicidas nos experimentos

I e Il. UFRRJ, Seropédica/ RJ, 2021.

Variaveis Exp 1° Estadio Exp 2° Estadio
Temperatura (°C) 21 23
UR (%) 70 74,6
Vento (Km.h?) 1,6 1,2

Foram realizadas avaliagdes de controle e fluorescéncia transiente da clorofila a
aos 2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds a aplicacdo (DAA). Aos 42 DAA foi feita a coleta
dos experimentos para a variavel massa seca de parte aérea (MSPA).

Ainda, para os tratamentos (Tabela 6), foram selecionados a partir do mecanismo
de acdo dos herbicidas (herbicidas inibidores da enzima Protox), foram coletados discos
foliares onde as plantas apresentavam maiores danos causados pelos herbicidas. Os discos
foram coletados nos tempos de 24h e 48h apos a aplicacao dos herbicidas, para avaliacdo

do teor de peroxido de hidrogénio (H20.) formado nas folhas.

Tabela 6. Tratamentos utilizados para deteccdo de espécies reativas de oxigénio (EROS). UFRRJ,

Seropédica/ RJ, 2021.

Tratamentos Ingrediente Ativo Produto Comercial Doses (pc ha't)
T1 Testemunha -
T2 Glifosato Roundup 2000 mL
T3 Glifosato + Saflufenacil Roundup® + Heat® 2000 mL +50¢g
T4 Glifosato + Carfentrazone Roundup® + Aurora 2000 mL + 75 mL
T5 Flumioxazina Flumizin® 100g
T6 Glifosato + Flumioxazina Roundup® + Flumizin® 2000 mL + 100g
17 Glifosato + Flumioxazina + Saflufenacil Roundup® + Flumizin® + Heat® 2000 mL + 100g + 50 g
TS Glifosato + Flumioxazina + Carfentrazone Roundup® + FIumizin® + Aurora 2000 mL+ 100g + 75 mL
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2.4 Variaveis—resposta avaliadas

2.4.1 Avaliacao de Controle

As avaliacBes de controle da espécie E. hirta nos tratamentos em que foram
aplicados herbicidas pré emergentes, foram feitas com base na porcentagem de
germinacdo das plantas em comparagdo com o tratamento sem aplicacgdo (testemunha).

As avaliacdes de porcentagem de controle da espécie E.hirta apos aplicacfes dos
herbicidas pos-emergentes foram realizadas através de escala visual de injuria das plantas
daninhas, que variavam de 0 a 100%, onde 0% representa a auséncia de sintomas e 100%
a morte da planta (FRANS, 1986).

2.4.2 Avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia transiente da clorofila a foram medida utilizando-se um
fluordmetro portatil (HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Os clipes
utilizados para estas medicbes foram colocados no terco médio de folhas jovens
completamente expandidas, no periodo da manhd, e as medicbes foram realizados 20
minutos apos a adaptacdo das folhas ao escuro. A emissdo de fluorescéncia foi induzida
em uma area de 4 mm de didmetro da folha pela exposi¢do da amostra a um pulso de luz
saturante numa intensidade de 3.000 umol m-2 s-1. A partir da curva de emissdo de
fluorescéncia transiente obtida apds o pulso, as intensidades determinadas a 50 ps
(fluorescéncia inicial - FO), 100, 300us, 2 (FJ) e 30 (FI) ms e FM (fluorescéncia maxima),
foram utilizadas para o célculo dos pardmetros estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER
e STRASSER, 1995).

2.4.3 Detecc¢do de espécies reativas de oxigénio (EROS)

A producéo de perdxido de hidrogénio (H20.) foi medida por coloracéo de discos
foliares em solugdo contendo 3,3'-diaminobendizina (DAB) (Thordal-Christensen et al.,
1997). Trés discos foliares de cada tratamento (Tabela 6) foram acondicionados em tubos
de vidro de 20 mL contendo cada solucdo de coloracdo contendo 0,1g de DAB
solubilizado em 200 mL de 4gua com pH 3,8. Apos a coleta as amostras foram agitadas
sob vacuo de 20 Hg por 1 h. Os discos foliares foram lavados em agua destilada e fervidos
em solucdo de etanol a 70% (v/v), sendo a solucdo substituida a cada 20 minutos por
quatro ciclos. Apos isso foram armazenados em solugdo de etanol a 70% (v/v) por 12 h e
digitalizados. Os niveis de perdxido de hidrogénio foram quantificados usando o
Photoshop (Adobe Systems), medindo a intensidade da cor em cada disco foliar,
removendo os niveis de fundo. Os dados foram representados como intensidade relativa
das amostras tratadas em comparagdo com as amostras controle e os tratamentos entre si
(intensidade controle -intensidade tratada).

2.5 Andlise estatistica

Os dados de porcentagem de controle, fluorescéncia transiente da clorofila a e de
massa seca da parte aérea foram submetidos a analise de variancia ANOVA (p < 0,05),
sendo F significativo, foram submetidos ao teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Para os dados referentes a fluorescéncia transiente da clorofila a,
previamente foram calculados os parametros estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER e
STRASSER, 1995; YUSUF et al., 2010). Os niveis de perdxido de hidrogénio foram
guantificados usando o Photoshop (Adobe Systems), medindo a intensidade da cor em
cada disco foliar, removendo os niveis de fundo. Os dados foram representados como
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densidade integrada e comparados estatisticamente através do teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

3.Resultados e Discussao

3.1 Herbicidas Pré Emergentes

Todos os tratamentos avaliados em pré-emergéncia proporcionaram controle de
100% da espécie E. hirta (Figura 13A, 13B, 13C e 13D). Esses resultados demonstram a
importancia do uso desta modalidade de herbicidas como alternativa de controle para a
espécie.

Na cultura da soja durante a fase vegetativa se estabelecem as relacdes de
competicdo que mais afetam a produtividade dos gréos, havendo necessidade de manter
a cultura no limpo logo apos a germinacdo. Com isso, 0 uso de herbicidas pré-emergentes
é fundamental para a manutencédo da produtividade da cultura. A utilizacdo de herbicidas
pré-emergentes com efeito residual prolongado é um dos fatores que determinam grande
eficiéncia no controle de plantas daninhas durante o periodo critico de competi¢do. Com
essa alternativa, torna-se possivel a execucgdo de planos para controle efetivo de plantas
infestantes na lavoura (MILLER et al., 1995). O sucesso da dessecacdo pré-semeadura é
importantissimo para o estabelecimento inicial da cultura da soja, onde esta encontrara
condicGes propicias para o seu desenvolvimento (FREITAS et al., 2006).
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Figura 1: Avaliacdo de controle para herbicidas pré emergentes aos 14 e 42 dias apds a aplicacdo (DAA)
para a espécie de planta daninha Euphorbia hirta nos experimentos (A e C) e sua replicata (B e D). UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2021

Os resultados das avaliag@es do efeito residual dos herbicidas pré emergentes para
o controle da espécie E. hirta serdo apresentados a seguir (Figura 14A, 14B, 14C e 14D).
Na avaliacdo de 7 dias apds semeadura das plantas para avaliagdo de residual (DASR),
os tratamentos T2 S-metalocloro, T3 Imazetapir + Flumioxazina (0,6g), T4 Sulfentrazone
+ Diuron, T6 Flumioxazina (50g), T7 Flumioxazina (100g) e T8 Imazetapir +
Flumioxazina (0,59) demonstraram 100% de controle. O tratamento com o herbicida
Diclosulam apresentou taxa de controle da especie E. hirta de aproximadamente 78%
(Figura 14A e 14B) nesta avaliacdo. Entretanto, na avaliacdo de 42DASR (Figura 14C e
14D), é possivel observar 100% de controle para este herbicida. Esta diferenca entre as
duas avaliacOes se deve ao fato do diclosulam ser um herbicida que impede a emergéncia
das plantas daninhas sensiveis. Sendo assim, na primeira avaliacdo foram observadas
algumas plantas germinadas, porém as mesmas nao se desenvolveram.
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Apos a germinacdo da semente e durante a emergéncia, as plantulas absorvem o
herbicida através da radicula e cauliculo, sendo este translocado para 0s meristemas
apicais. Muitas plantas sdo controladas antes da emergéncia, porém algumas chegam a
emergir, mas rapidamente passam a apresentar sintomas como necrose no meristemas
onde o herbicida se acumula, impedindo-as de concorrer com a cultura (RODRIGUES e
ALMEIDA, 2005).

Os herbicidas clomazone e imazetapir, apresentaram taxa de controle inferior a
20% aos 7TDASR (Figura 14A e 14B). Aos 42 DASR, o herbicida clomazone apresentou
controle inferior a 40% e o herbicida imazetapir, inferior a 60%, quando comparados ao
tratamento da testemunha (Figura 14C e 14D). Apesar de as plantas emergidas
relacionadas a esses tratamentos apresentarem fitotoxidade observada de forma visual
como por exemplo, reducdo de crescimento, e despigmentacdo foliar, seu
desenvolvimento foi continuo de forma lenta.
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Figura 2: Atividade residual de herbicidas pré emergentes aos 7 e 42 dias ap6s a semeadura para residual
(DASR) para cultura da soja sobre a espécie de planta daninha Euphorbia hirta no experimento (Ae C) e
sua replicata (B e D). UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

Herbicidas que apresentam persisténcia no solo por longos periodos, como 0s
herbicidas pré-emergentes, sdo insumos importantes para a garantia da produtividade das
culturas comerciais, principalmente para aquelas que precisam prevenir 0
desenvolvimento das plantas daninhas de uma determinada areas por um extenso periodo
de tempo (MADALAO et al., 2013), reduzindo com isso o nimero de aplica¢des. Porém,
existe uma série de fatores que influenciam no processo de absor¢do e destino dos
herbicidas no ambiente. Sendo estes, relacionados com as propriedades fisico-quimicas
dos solos e das moleculas dos herbicidas, com as condicGes climaticas, com 0 manejo das
culturas e com o sistema de cultivo utilizado (MANCUSO et al., 2011).
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3.2 Herbicidas pds emergentes

O tratamento em que foi aplicado o herbicida glifosato de forma isolado, nao foi
suficiente para o controle da espécie E. hirta, mesmo nos estadios inicias de
desenvolvimento. Esse resultado comprova a tolerancia da espécie para este herbicida.
Os resultados da avaliacdo de controle aos 7 dias ap6s aplicacdo (DAA), serdo
apresentados nos gréaficos a seguir (Figura 1A, 1B, 1C e 1D).

Aos 7DAA, comparando os estadios entre si, os herbicidas auxinicos (2,4d,
dicamba e halauxifen-metil + diclosulam) aplicados isoladamente, apresentaram maiores
taxas de controle para as plantas do primeiro estddio. Para os tratamentos desses
herbicidas em associacdo ao herbicida glifosato com os herbicidas de contato
carfentrazone e saflufenacil e para o tratamento do herbicida triclopir isolado, a espécie
obteve maiores taxas de controle no primeiro estadio (Figura 1A, 1B, 1C e 1D). Em
estadio de desenvolvimento mais avangado, de forma geral, as plantas apresentam maior
tolerancia  aos  herbicidas  aplicados em  pos-emergéncia  (MARTINS;
CHRISTOFFOLET]I, 2014).

DIAS et al., 2013 observaram que o estadio de desenvolvimento de trapoeraba
(Commelina benghalensis) contribui significativamente para o grau de tolerancia da
espécie ao herbicida glifosato, de modo que, comparativamente ao capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea), plantas de trapoeraba tornam-se quatro vezes mais tolerantes
ao glifosato a cada dez unidades de desenvolvimento fenologico na escala BBCH
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie).
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Quando comparado nos tratamentos o efeito dos herbicidas entre si, aos 7 dias
apos aplicacdo, os tratamentos que possuem herbicidas mimetizadores de auxina (2,4d,
dicamba, halauxifen-methyl + diclosulam, triclopyr) de forma isolada, apresentaram taxas
de controle entre 41 a 60%, (Figura 1 A, B, C, e D). Quando os herbicidas auxinicos
foram misturados aos herbicidas glifosato e inibidores da enzima PROTOX (saflufenacil,
carfentrazone e flumioxazina), as taxas de controle foram maiores, entre 70 e 85%.

Os resultados obtidos nessa pesquisa se assemelham aos obtidos por OSIPE et al.
(2016), onde trabalhando com a aplicacdo de 2,4d e dicamba associado ou ndo com
glifosato, para o controle de Commelina benghalensis, Richardia brasiliensis, Conyza sp.

e Ipomea nil,. observaram que a associacao de glifosato aos herbicidas auxinicos
contribuiu para a reducédo da diferenca de controle entre as espécies quando 0s mesmos
sdo aplicados de formas isoladas. Isto pode ser resultado de efeito aditivo ou sinérgico
entre as moléculas, mostrando também que quando se compara doses equivalentes de
2,4d e dicamba as espécies infestantes podem apresentar efeito diferenciado de controle.

Na aplicagdo associada de herbicidas, o sinergismo consiste na soma de efeitos
que ampliam o espectro de controle de plantas daninhas sem que ocorra fitotoxicidade
sobre a cultura (KRUSE, 2002). A aditividade resultante da aplicagcdo associada de
herbicidas produz efeitos de seletividade (para a cultura) e controle (das plantas daninhas)
semelhantes quando comparados aos efeitos desses herbicidas aplicados em isolado
(KRUSE, 2002).

Aos 7 DAA, os tratamentos contendo os herbicidas auxinicos (halauxifen-methyl
+ diclosulam, 2,4d e dicamba) apresentaram comportamentos semelhantes quanto ao
controle da espécie E. hirta (Figura 1A, 1B, 1C e 1D). O tratamento contendo o herbicida
auxinico triclopir isolado ou associado ao herbicida glifosato apresentou maiores taxas de
controle quando comparado aos demais herbicidas auxinicos (Figura 1D).

Em condicBes de campo sdo relatados resultados satisfatorios no controle de
Spermacoce sp. com aplicac¢Oes de herbicidas que atuam na enzima PROTOX, a exemplo
do flumioxazin, saflufenacil e carfentrazone (LIMA et al, 2019). A mistura de herbicidas
de contato que atuam na enzima PROTOX combinados com o herbicida sistémico
glifosato que age na EPSPS tém apresentado elevado controle da espécie (LIMA et al,
2019).

O efeito supressor da espécie E. hirta nos tratamentos em que foram realizados a
associacdo do herbicida glifosato com os herbicidas de contato (saflufenacil,
carfentrazone e flumioxazina) é explicado, pelas propriedades dos herbicidas de contato
que chegam de forma mais rapida até o sitio alvo na planta e ainda previne o rebrote das
plantas (DALAZEN et al., 2015). AGOSTINETO et al. (2016) constataram ac¢ao parecida
de carfentrazone e saflufenacil devido a similaridade no mecanismo de acdo e
demonstraram que a mistura desses herbicidas com glifosato proporciona aumento na
eficacia de controle de Ipomoea hederifolia.

Quando aplicados isolados, os herbicidas auxinicos (2,4d, dicamba e halauxifen-
metil + diclosulam) apresentaram menores taxas de controle aos 7 dias apds aplicacao
(Figura 1). Este resultado pode ser explicado pelo fato de serem herbicidas sistémicos e
com isso atingem seu sitio de acdo de forma mais lenta nas plantas. No entanto, nos
tratamentos em que apresentavam a mistura tripla entre os herbicidas auxinicos +
glifosato + herbicida de contato (carfentrazone e saflufenacil) as taxas de controle foram
maiores (acima de 80%) (Figura 1).

Podemos relacionar também a metabolizacdo dos herbicidas auxinicos com o
estadio de desenvolvimento das plantas. A possibilidade seria da reducdo da velocidade
de translocacgédo dos herbicidas auxinicos nas plantas mais novas. DAVIS & LINSCOTT
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(1986) relacionaram a suscetibilidade diferencial de espécies de plantas ao 2,4d a variagao
da taxa de metabolizacéo do herbicida. Ja para os tratamentos em que foram aplicados os
herbicidas auxinicos associados ao herbicida glifosato, a taxa de controle foram maiores.
Este resultado pode ser explicado pelo sinergismo causado pela mistura entre os
herbicidas de diferentes mecanismos de agéo.

Para os tratamentos em que consistiam a mistura tripla entre os herbicidas
auxinicos+glifosato+herbicida de contato (carfentrazone e saflufenacil) aos 7 dias apds
aplicagéo, as plantas apresentavam taxas de controle acima de 80%. Estes resultados
corroboram com os de BARBIERI et al., 2018 avaliando a aplicacdo de saflufenacil em
mistura ao 2,4d e glifosato em plantas de buva (Conyza spp.) comprovou que a mistura
tripla promoveu maiores taxas de controle para a espécie.

A associacdo de herbicidas inibidores da EPSPs com herbicidas de mecanismos
de acdo alternativos destaca-se como ferramenta eficiente para o controle de plantas
daninhas na operacdo de dessecacdo em pré-semeadura. Somado a isso, deve-se dar
preferéncia para controle de plantas daninhas em estadios iniciais de desenvolvimento,
por se encontrar em periodo de maior sensibilidade aos herbicidas e com menor
capacidade de rebrote (MOREIRA et al., 2010).

Aos 42 dias apds a aplicacdo, os tratamentos com as associa¢fes dos herbicidas
auxinicos (2,4d, dicamba, halauxifen-methyl + diclosulam ou triclopir), inibidores da
enzima protox (saflufenacil, carfentrazone ou flumixazina) e glifosato, apresentaram
100% de controle da espécie E. hirta, ndo apresentando diferenca significativa entre os
tratamentos assim como entre os estadios fenol6gicos avaliados (Figura 2 A, B, C e D).

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que a associacdo dos
herbicidas auxinicos + herbicidas de contato + glifosato proporcionou alta taxa de
controle para a espécie E. hirta tolerante ao herbicida glifosato, ndo sendo observado
rebrote das plantas até 42 DAA. E ainda, cabe ressaltar que para a espécie E. hirta ndo ha
necessidade da mistura de herbicidas auxinicos na associacdo do herbicida glifosato com
herbicidas de contato, visto que em todos os tratamentos onde havia apenas os herbicidas
de contato avaliados em mistura com glifosato foi obtido 100% de controle. Porém, em
condicBes de campo, destaca-se a importancia dos herbicidas auxinicos para as demais
plantas daninhas de folhas largas de dificil controle presentes na area, como por exemplo
a trapoeraba, sendo assim a mistura tripla recomendada (MONQUERO et al., 2001,
NORSWORTHY e GREY, 2004; MACIEL et al., 2011).

Este resultado é consistente com pesquisas anteriores que observaram aumento na
eficaAcia com combinacGes em tanque de herbicidas auxinicos com glifosato em
comparagao com a auxina isolada para controlar espécies de plantas daninhas (BYKER
et al. 2013; SPAUNHORST E BRADLEY 2013). Além da combinacdo aditiva ou
sinérgica dessas misturas, uma vantagem adicional da inclusdo do glifosato nestas
aplicacdes é o0 espectro mais amplo de controle das espécies de plantas daninhas.
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Figura 4: Sintoma visual aos 42 dias ap0s a aplicacdo (DAA) em plantas de Euphorbia hirta, nos estadios
jovens (12 Estadio) e adultas (2° Estadio) submetidas aos tratamentos com herbicidas pds emergentes,
representados pelos gréaficos A, B, C e D. Médias com letras maiusculas para comparacéo entre os estadios
e minusculas para comparagdo entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de SK a 5% de probabilidade.

UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

31



Assim como a dessecagdo pré-semeadura, 0 manejo de plantas daninhas em pos-
emergéncia é uma ferramenta que assegura a produtividade da soja contra os danos
ocasionados pela competicdo com as plantas daninhas. Devido a isto, foram avaliados
nesta pesquisa os herbicidas sistémicos, cloransulam e clorimuron, amplamente utilizados
para o controle de folhas largas em pos-emergéncia da cultura da soja.

A eficiéncia de controle do herbicida glifosato aplicado de forma isolada, nao foi
suficiente para o controle da espécie avaliada, porém, quando adicionado os herbicidas
clorimuron ou cloransulam, as plantas apresentaram taxas de controle superiores a 80% aos
7 DAA (Figura 3A e 3B). Quando avaliadas aos 42 DAA, as plantas apresentaram 100%
de controle para estes herbicidas, comparado a testemunha, independente do estadio
fenoldgico das plantas (Figura 3C e 3D).

Outras pesquisas demonstraram que a associacdo de glifosato + clorimuron
proporcionou um excelente nivel de controle da buva em plantas em estagio de 4-6 folhas
(BRESSANIN et al., 2014

O clorimuron-etilico € um herbicida sistémico do grupo quimico das sulfoniluréias
amplamente utilizados para o controle de plantas daninhas de folhas largas e gramineas
anuais em pré e pés-emergéncia (ACEBAL et al., 2014). Estes herbicidas atuam inibindo
a enzima acetolactato sintase (ALS), blogueando a sintese dos aminoacidos de cadeia
ramificada, causando distarbios na divisdo celular (FLORES; CORDOVA,; DIAZ, 2009).

Entre as alternativas para incrementar a eficiéncia no controle de espécies que
apresentam certa tolerancia ao glifosato, especialmente em areas com altas infestaces,
destaca-se o herbicida cloransulam que, além de complementar a eficiéncia do glifosato,
também apresenta relativa atividade residual no solo (VALENTE E CAVAZZANA,
2000; CARVALHO et al., 2003; ROMAN, 2002).

RAMIRES et al., 2010 ao estudarem o controle de Euphorbia heterophylla e
Ipomoea grandifolia com a utilizacdo de glifosato isolado ou em associagcdo com outros
herbicidas pés emergente (cloransulam e clorimuron) na cultura da soja RR®, verificaram
aumentos na eficacia de controle em relacdo ao glifosato aplicado isoladamente.

Desta forma, com base nos resultados desta pesquisa, controle satisfatério de
plantas da espécie E. hirta em lavouras de soja podem ser obtidos através da mistura do
herbicida glifosato associado aos herbicidas pds-emergentes cloransulam ou clorimuron.
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Figura 5: Sintoma visual aos 7dias apds aplicacdo, representado pelos graficos A e B e 42 dias ap6s a
aplicacdo, representados pelos graficos C e D em plantas de Euphorbia hirta, nos estadios jovens (12
Estadio) e adultas (2° Estadio) submetidas aos tratamentos com herbicidas pds emergentes. Médias com
letras mailsculas para comparagdo entre os estadios e minusculas para comparagdo entre os tratamentos
diferem entre si pelo teste de SK a 5% de probabilidade. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.

Os resultados da avaliagcdo de controle para os tratamentos em que consistiam 0s
herbicidas de contato inibidores da enzima PROTOX, estdo apresentados na Figura 4.
Aos 7 e 42 dias apos aplicagdo, podemos observar que quando comparadas entre 0s
estadios fenoldgicos as plantas do primeiro estadio apresentaram maiores taxas de
controle para os tratamentos avaliados (Figura 4A e B). Trabalhos comprovam a maior
suscetibilidade de diversas plantas a herbicidas quando estas se encontram em fases
iniciais de desenvolvimento (COMES; KELLEY, 1989; SILVA; MARTINS, 2004,
RUAS et al., 2005), sendo este fato atribuido, principalmente, a menor espessura da
cuticula e de cerosidade nas folhas nesses estadios.
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Quando comparados os efeitos dos herbicidas, observa-se que aos 7 dias apos
aplicacdo, os tratamentos com os herbicidas saflufenacil e carfentrazone apresentaram
maiores porcentagens de controle, porém, maiores diferencas significativas quanto a
eficiéncia entre os estadios (Figura 4A). Ja aos 42 dias apds aplicacdo, os tratamentos em
que apresentavam as associacdes dos herbicidas de contato saflufenacil e carfentrazone
com o herbicida flumioxazina e o herbicida glifosato, as plantas apresentam 100% de
controle, ndo havendo diferencas significativas entre os estadios e também entre os
tratamentos para os respectivos herbicidas quando comparados a testemunha (Figura 4B).

Estes resultados sdo semelhantes ao de LIMA et al., 2019 em que avaliaram 0s
tratamentos glifosato + flumioxazina e glifosato + saflufenacil apresentaram controle
satisfatorio (acima de 96,00%) de Spermacoce densiflora. E ainda, para as aplica¢fes nas
plantas com estadios mais avangados, 0s respectivos tratamentos mantiveram elevado
controle (acima de 88,00%).

Flumioxazina A Flumioxazina B
10 E stidio 7 DAA 0 stidio 42 DAA
= 2°E stadio = E stédio
100 - ?‘@Y‘%?ﬁ?‘% ?.'3??3} ?‘w?"b-

% de Controle
% de Controle

Figura 6: Sintoma visual aos 7 dias apds aplicacao, representado pelo gréfico A e 42 dias apés a aplicagéo,
representado pelo grafico B em plantas de Euphorbia hirta, nos estadios jovens (1 Estadio) e adultas (2°
Estadio) submetidas aos tratamentos com herbicidas pds emergentes. Médias com letras mailsculas para
comparacéo entre 0s estadios e mindsculas para comparagao entre os tratamentos diferem entre si pelo teste
de SK a 5% de probabilidade. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021

Como alternativa de manejo para o controle de plantas daninhas tolerantes ao
herbicida glifosato, pode ser recomendado a rotacdo de herbicidas de diferentes
mecanismos de acdo. Dentre os herbicidas mais eficazes, destacam-se os inibidores da
enzima protoporfirinogénio 1X oxidase, como o carfentrazone e o saflufenacil em
dicotiledéneas (LORENZI 2014). A mistura de herbicida pode ser interessante e
proporcionar melhor controle de plantas daninhas tolerantes ao herbicida glifosato,
conforme observado por CORREA & BORGES (2000), OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2000, WERLANG & SILVA (2002), RAMIRES et al., 2010, CONSTANTIN et al.,
(2011) e PICCININI et al., 2012. GALON et al., 2019 verificaram que em pOs-
emergéncia, o herbicida flumioxazina em aplicagdes isoladas ou associado ao herbicida
glifosato controlou as especies Brunfelsia. latifolia e Richardia. brasiliensis, o que
corrobora com os resultados do presente trabalho.
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Observando os dados de massa seca da parte aérea (Figura 7A) coletada aos 42
DAA, apenas as plantas dos tratamentos com os herbicidas isolados, glifosato, dicamba,
2,4d, halauxifen-methyl + diclosulam, triclopyr e flumioxazina apresentaram massa seca
da parte aérea no primeiro e no segundo estadio, visto que os demais tratamentos
avaliados controlaram 100% a espécie.

Devido ao estddio de desenvolvimento avancado das plantas, as plantas do
segundo estadio apresentaram elevado teor de massa seca quando comparado aos
tratamentos do primeiro estadio. Alem disso, as plantas dos tratamentos dicamba,
triclopyr e flumioxazina, no segundo estadio avaliado, apresentaram alta taxa de rebrote,
ndo sendo observada diferenca significativa quando estes tratamentos foram comparados
com a testemunha.
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Figura 7: Massa seca de parte aérea (MSPA), em gramas, das plantas de Euphorbia hirta apds a coleta,
aos 42DAA do experimento com herbicidas pds emergentes, no estadio fenoldgico jovem (1° estadio) e no
estadio fenoldgico adulta (2° estadio). Médias com letras mailsculas para comparacdo entre os estadios e
minlUsculas para comparacdo entre os tratamentos diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. UFRRJ, Seropédica, 2021.
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Os resultados relacionados a concentracdo de peroxido de hidrogénio serdo
apresentados a seguir. Podemos observar que em 24 e 48 horas apds a aplicacdo (HAA)
o tratamento em que foi aplicado a mistura dos herbicidas glifosato + flumiozaxina +
carfentrazone apresentou maiores concentragdes de H2O> nas folhas da espécie E. hirta
(Figura 8A) quando comparados a testemunha, desta forma apresentando diferenca
significativa. Estes dados corroboram com o observado na avaliagdo de controle visual,
onde as plantas deste tratamento apresentaram 85% de controle aos 7 dias ap6s aplicacéo,
apresentando sintomas de desidratacao e necrose do tecido vegetal (Figura 6A).
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Figura 8: Concentracdo de peroxido de hidrogénio (H20,) observada na espécie E. hirta, através da
densidade integrada onde foi calculada pela diferenca entre a intensidade da cor nos discos das folhas
tratadas e plantas de controle. Apos aplicacdo de herbicidas pds emergentes inibidores da enzima protox
em mistura ao herbicida glifosato avaliados as 24 e 48 horas ap06s aplicacdo (HAA). Médias com letras
maiusculas para comparacao entre HAA e mintsculas para comparagao entre os tratamentos diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. UFRRJ, Seropédica, 2021.

Duas evidéncias estdo sedimentadas em relacéo ao efeito dos herbicidas inibidores
de PROTOX na peroxidacdo de lipidios (HESS, 2000). A primeira relaciona-se a
producdo de gases hidrocarbonetos de cadeia curta (por exemplo etano) e a segunda é a
presenca de precursores de malondialdeido (MDA) (HESS, 2000). Ambos os compostos,
resultantes da acdo do herbicida, sdo conhecidos como resultado da degradacdo de
membranas celulares. Esses indicadores podem ser utilizados para previséo dos efeitos
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dos herbicidas inibidores de PROTOX, mesmo antes da sintomatologia visual ser
evidenciada e pode ser objeto de estudos futuros (TAKANO et al., 2019).

Dentre os herbicidas utilizados para o controle de plantas daninhas, podemos
destacar aqueles que interferem na biossintese de clorofila, como os herbicidas inibidores
da enzima PROTOX, resultando em perda deste pigmento, e nos cloroplastos, alterando-
os funcionalmente (FAYEZ, 2000). Esses compostos, além de interferirem na sintese de
clorofila, também podem afetar a formacdo de outros pigmentos, como xantofilas
(VARADI et al., 2000) e carotendides (KIM et al., 2004), causando interferéncia no fluxo
de elétrons (WAKABAYASHI & BOGER, 2004) e redugdo na producdo de ATP por
inibicdo da atividade da ATP-sintase no processo de fotofosforilagio (WAKABAYASHI
& BOGER, 1995).

Desta forma, a utilizagdo dos herbicidas de contato que séo inibidores da enzima
PROTOX, é uma alternativa de manejo eficiente para o controle da espécie E. hirta
tolerante ao herbicida glifosato. As altas concentragBes de peroxido de hidrogénio
observadas nas plantas nos tratamentos em que apresentavam estes herbicidas isolados e
nos tratamentos em mistura ao glifosato, demonstram que a espécie ndo metaboliza as
moléculas dos herbicidas de contato garantindo a eficiéncia de controle. E ainda, pelo
fato dos sintomas serem apresentados em poucas horas apés aplicacdo para a espécie E.
hirta, torna-se uma medida de manejo eficaz para o controle desta espécie pois as plantas
ndo suportaram o estresse ocasionado pelos herbicidas de contato saflufenacil e
carfentrazone horas apds a aplicacao.

Fluorescéncia da clorofila a

A seguir os resultados obtidos para a variavel fluorescéncia transiente da clorofila
a para as plantas de E. hirta, no primeiro e no segundo estadio avaliado aos 2 dias ap6s
aplicacdo (DAA). No primeiro estadio (Figura 9A, 9B, 9C, 9D e 9E) nota-se maiores
perdas da energia dissipada na forma de calor para os tratamentos em que consistiam a
mistura tripla dos herbicidas auxinicos + glifosato + herbicida de contato (carfentrazone
e saflufenacil), quando comparadas com as plantas do segundo estadio (Figura 10A, 10B,
10C, 10D e 10E). No segundo estadio podemos observar altas perdas no indice de
desempenho fotossintético especialmente nos tratamentos em que consistiam a mistura
tripla dos herbicidas flumioxazina + glifosato + herbicidas auxinicos (Figura 10E).

Aos dois dias ap6s aplicacdo do herbicida glifosato causou aumento na dissipagado
de energia na forma de calor (DIo/RC), como consequéncia, ocorreu decréscimo no
desempenho fotossintético (Pltotal) (Figura 7A) nas plantas da espécie E. hirta. Os
herbicidas 2,4d, triclopir, dicamba, halauxifen-methyl + diclosulam e flumioxazin,
quando aplicados de forma isolada, apresentaram resultados semelhantes para o0s
parametros de fluorescéncia, causando alteracdes do desempenho fotossintético (Pltotal), da
medida do complexo antena (ABS/RC) e das taxas de dissipacéo total de energia na forma de
calor (DIo/RC) das plantas da espécie E. hirta. Para o herbicida triclopir foi possivel
observar um dano mais severo nas plantas aplicadas nos estadios fenoldgicos inicias, o
que pode ser observado pela maior elevagdo do parametro DIo/RC e de maiores taxas de
energia capturada pelo centro de reacdo, resultando em uma reducéo da plastoquinona,
representado pelo pardmetro TRo/RC (Figura 9D). Corroborando com os dados obtidos
para o controle, onde este herbicida também apresentou um controle mais elevado na
primeira avaliagdo em comparagéo as demais auxinas. Para os herbicidas auxinicos em
mistura com o herbicida glifosato ndo foram observados danos mais severos nos
parametros de fluorescéncia avaliados, quando comparadas as aplicacfes isoladas dos
herbicidas.
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J& para as misturas que apresentavam os herbicidas de contato saflufenacil e
carfentrazone foi possivel observar completa desorganizagdo no sistema fotossintético
das plantas, onde foi observada drastica elevacdo nos parametros: ABS/RC, DIO/RC e
¢DO0, associado com reducdo do rendimento quéntico de transporte de elétrons da
plastoquinona A(QA"), representada pelo pardmetro @EO, redugdo do rendimento de
transporte de elétrons para o aceptor final de elétrons do fotossistema I (FSI), representada
pelo parametro @R0O. Que ocasionaram praticamente decréscimo total dos indices de
performance fotossintético das plantas (Figura 9A, 9B, 9C, 9D e 9E).

De modo geral, 0 aumento em DI/RC, pode estar relacionado a uma resposta das
plantas para evitar que o excesso de energia acumulada no centro de reagéo ndo cause a
formac&o de espécies reativas de oxigénio (SZABO et al., 2005). O aumento de DI/RC
pode estar atrelado ao aumento no tamanho aparente do complexo antena (ABS/RC) e do
fluxo de energia capturada (TRO/RC), o que indica elevacao de energia capturada pelo
centro de reacdo (RC) (CASTRO et al., 2011).
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Figura 9: Efeito dos herbicidas pos emergentes sob os parametros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 2 dias ap0s aplicacdo, no estadio fenoldgico jovem (1° est), representados pelos
gréaficos A, B, C, D e E. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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Figura 10: Efeito dos herbicidas pds emergentes sob os parametros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 2 dias apds aplicacéo, no estadio fenol6gico adulta (2° est), representados pelos
gréaficos A, B, C, D e E. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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Aos 7 DAA, nos dois estadios fenoldgicos avaliados, para os tratamentos com as
misturas triplas entre dos herbicidas auxinicos, glifosato e os herbicidas inibidores da
enzima PROTOX (saflufenacil e carfentrazone) os sintomas de necrose dos tecidos das
plantas j& eram intensos (superior a 80%), consequentemente as plantas ndo estavam mais
realizando o processo da fotossintese inviabilizando a avaliacdo de fluorescéncia da
clorofila a.

Os danos foram mais severos nas plantas aos 7 DAA em relacdo aos 2DAA, nos
tratamentos em que consistiam os herbicidas auxinicos. Este resultado pode ser explicado
pelo fato dos herbicidas auxinicos atingirem o sitio alvo na planta de forma mais lenta.
Apos a absorcdo, os herbicidas necessitam atingir os locais de agdo para exercer sua
atividade. O caminho a ser percorrido pode ser pequeno para herbicidas de contato, ou
longo para herbicidas sistémicos que sdo translocados pelo apoplasto e simplasto
(VIDAL, 2002). A translocacdo representa um processo essencial para a eficacia do
herbicida ( WANAMARTA,; PENNER, 1989).

Para os tratamentos em que consistiam os herbicidas auxinicos e o herbicida
flumioxazina isolados as plantas apresentaram aumento na dissipagéo de energia na forma
de calor (DIlo/RC), como consequéncia, ocorreu decréscimo no desempenho fotossintético
(Plvota), nos dois estadios fenoldgicos avaliados (Figuras 11A, 11B, 11C, 11D, 11E e
12A, 12B, 12C, 12D e 12E). Para os tratamentos em que consistiam esses herbicidas, com
excecao ao herbicida dicamba, em mistura com o glifosato, as plantas apresentaram os
mesmos parametros avaliados nos herbicidas isolados, porém de forma mais acentuada.
Esse resultado pode confirmar o efeito sinérgico causado pela associacdo dos herbicidas
de diferentes mecanismos de acdo. Em relacéo ao herbicida dicamba, pode ter ocorrido o
efeito antagdnico. Entretanto, pesquisas podem ser mais desenvolvidas relacionadas ao
manejo com o herbicida dicamba.

Estudos apontam que os herbicidas mimetizadores de auxinas, quando aplicados
em mistura com o glifosato, podem reduzir a taxa limiar de fitotoxidade do glifosato
(antagonismo), no entanto o aumento das taxas de glifosato, acima do nivel limite,
superam o antagonismo (SOARES et al., 2012; O’SULLIVAN & O’DONOVAN, 1980).

Os herbicidas auxinicos em mistura ao herbicida glifosato sdo muito utilizados em
dessecacdo de areas, principalmente quando ha espécies de dificil controle como erva-
quente (Spermacoce latifolia), trapoeraba (Commelina benghalensis), poaia (Richardia
brasiliensis), leiteiro (Euphorbia heterophylla), corda-de-viola (Ipomea grandifolia) e
buva (Conyza spp.) (TAKANO et al., 2013).

O alvo priméario de herbicidas inibidores da PROTOX ¢ a forma cloroplasmatica
da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) que catalisa a conversdo de
protoporfirinogénio a protoporfirina (DUKE; DAYAN, 2011).

Esta enzima € inibida por um grande nimero de classes de herbicidas, como,
difenil éteres, oxadiazoles, triazolinonas e ftalimidas. Este mecanismo de ag&o envolve o
acumulo néo regulado da protoporfirina, pigmento altamente fotodinamico que induz a
rapida peroxidacao das membranas apds a exposicdo a luz (DAYAN; ZACCARO, 2012).
Normalmente os sintomas causados por estes herbicidas sdo observados nos primeiros 3
dias apos aplicagdo. As injurias observadas nas plantas tratadas com os herbicidas de
contato saflufenacil e carfentrazone ndo sdo devidas a uma inibicéo direta da fotossintese,
mas sim & destruicdo do aparelho fotossintético associada com a peroxidagdo rapida das
membranas celulares (DAYAN; DUKE, 1997).

A fotossintese é um dos processos de maior importancia para as plantas, € um
consideravel numero de moléculas de herbicidas interfere em seu metabolismo de
maneira direta ou indireta (por exemplo, os inibidores da acetolactato sintase (SOUSA et
al., 2012; EULLAFFRQY et al., 2009). Os dois principais alvos dos herbicidas inibidores
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da fotossintese sdo a interrupcdo do fluxo de elétrons, através da competicao pelo sitio de
ligacdo de QB no FSII; e o desvio de elétrons no FSI, através da captura dos elétrons a
partir da ferredoxina (DAYAN; ZACCARO, 2012). Entretanto, diversas moléculas de
outros mecanismos de acgdo, podem interferir indiretamente no metabolismo
fotossintético das plantas, como observado nesta pesquisa.

A andlise da fluorescéncia da clorofila a vem sendo largamente utilizada no
entendimento dos mecanismos da fotossintese propriamente dito, bem como na avaliacéo
da capacidade fotossintética alterada por estresses bidticos ou abidticos pelos quais as
plantas possam passar, como temperatura (OLIVEIRA et al., 2002), radiacdo (MAZZA
et al., 2000), deficiéncia hidrica (RODEN & BALL, 1996), salinidade (BELKHODJA et
al., 1994), presenca de insetos (BOWN et al., 2002) ou fungos (PETERSON & AYLOR,
1995), herbicidas (IRELAND et al., 1986) etc.

Uma das vantagens do uso deste método é o fato da medicdo ndo ser destrutiva,
sendo possivel realizar tanto em laboratério quanto em campo. Varios estudos avaliaram
a relacdo da fluorescéncia das clorofilas com a fotossintese e o estado fisioldgico das
plantas (LICHTENTHALER, 1992; FRANKART et al., 2003; YUSUF et al., 2010).
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Figura 11: Efeito dos herbicidas pds emergentes sob os pardmetros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 7 dias ap06s aplicacdo, no estadio fenoldgico jovem (1° est), representados pelos
graficos A, B, C, D e E. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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Figura 12: Efeito dos herbicidas p6s emergentes sob os parametros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 7 dias apds aplicacdo, no estadio fenolégico adulta (2° est), representados pelos
gréaficos A, B, C, D e E. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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A seguir serdo apresentados os resultados de fluorescéncia da clorofila a para a
mistura dos herbicidas glifosato + clorimuron e glifosato + cloransulam avaliados nos
estadios fenoldgicos jovem e adulta da espécie E. hirta (Figura 13A, 13B, 13C e 13D).
Aos 2 dias apds aplicacdo, para as plantas avaliadas nos estadios jovens e adultas
relacionadas aos tratamentos em que foram aplicados os herbicidas clorimuron e
cloransulam associados ao herbicida glifosato, apresentaram indicios de estresse
fotossintético, com elevagdes nos parametros ABS/RC, DIO/RC e TRO/RC e ¢DO (Figura
11A e 11B). Esses resultados foram observados para as plantas do segundo estadio que
ocorreram de forma mais acentuada quando comparadas com as plantas do primeiro
estadio (Figura 11A). O mesmo comportamento observado aos 2DAA (Figura 13A e 13
B) é observado aos 7DAA (Figura 13C e 11D), contudo de forma mais acentuada
especialmente nos parametros DIo/RC, e TRO/RC.

Apesar da enzima ALS ndo estar diretamente relacionada com a fotossintese, é a
enzima responsavel pela catalisacdo da reacdo de formacdo de trés importantes
aminoacidos nas plantas. A nao formacao de tais aminoacidos leva a uma interrupgéo da
sintese proteica. O consumo do ATP e NADPH, formados na etapa fotoquimica, esta
ligado a reacBGes em que a reducdo do CO> a carboidratos é catalisada por diversas enzimas
(proteinas) que se encontram no estroma (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a interrupcéo
na sintese proteica pode afetar o processo fotossintético, ndo sO6 as reacGes de
carboxilagcdo, mas também a etapa fotoquimica, que depende do consumo de seus
produtos para continuar ocorrendo.
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Figura 13: Efeito dos herbicidas p6s emergentes sob os parametros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 2 e 7 dias apés aplicacdo, no estadio fenoldgico jovem (1°%st), representado pelo
graficos A, C e D e no estadio fenolégico adulta (2° est), representado pelo grafico B. UFRRJ,
Seropédica/RJ, 2021.

Aos 42 DAA os tratamentos em que consistiam os herbicidas isolados (glifosato,
flumioxazin, 2,4d, dicamba, triclopir e halauxifen-methyl + diclosulam) foram viaveis
para leitura da varidvel fluorescéncia da clorofila a para os dois estadios avaliados na
espécie E. hirta (Figura 14A e 14B). Nos graficos, podemos observar que no primeiro
estadio as plantas apresentaram decréscimo nos parametros Plyota € @Po, pelo fato de
ocorrer aumentos na dissipacdo de energia na forma de calor (DIo/RC e ¢Do) (Figura
12A). Esses resultados também foram observados nas plantas avaliadas no segundo
estadio, porém de forma mais intensa (Figura 14B).
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Figura 14: Efeito dos herbicidas pds emergentes sob os parametros da fluorescéncia da clorofila a, em
relacdo ao padrdo de comportamento - controle (linha cheia = 1,0), para a espécie de planta daninha
Euphorbia hirta, aos 42 dias apés aplicacdo, nos estadios fenoldgicos jovem (1° est) representado pelo
grafico A e adulta (2° est), representado pelo grafico B. UFRRJ, Seropédica/RJ, 2021.
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5. Conclusoes

Os herbicidas pré emergentes S-metalocloro, imazetapir + flumioxazina (0,6g),
sulfentrazone + diuron, diclosulam, flumioxazina, imazetapir + flumioxazina (0,5Q),
clomazone e imazetapir sdo eficazes para o controle da espécie Euphorbia hirta. Os
herbicidas imazetapir e clomazone possuem efeito residual no solo inferior a 42 dias para
0 controle da espécie.

Quanto aos herbicidas pos emergentes, a aplicacdo isolada de glifosato, comprova
a tolerancia da E. hirta para este herbicida. A utilizagdo dos herbicidas de contato
saflufenacil, carfentrazone e flumioxazin em mistura com o herbicida glifosato sdo
excelentes alternativas para o controle da espécie E. hirta. A associa¢ao destes herbicidas
aos herbicidas auxinicos 2,4d, triclopir, dicamba e halauxifen-methyl + diclosulam até o
estadio fenoldgico mais avancado de desenvolvimento da espécie, sdo opgdes de controle,
especialmente em area com infestacdo mista de outras espécies de plantas de folhas largas
de dificil controle. Os herbicidas auxinicos isolados ou somente associados ao herbicida
glifosato ndo garantem o controle da espécie, independente do estadio em que as plantas
apresentem. Ainda, os herbicidas auxinicos 2,4d, triclopir, dicamba e halauxifen-methyl
+ diclosulam associados ou ndo ao herbicida glifosato, ndo séo eficazes para o controle
da E. hirta, mesmo em estadios iniciais de desenvolvimento, ndo devendo ser
recomendadas em areas com infestacdo desta planta daninha. Os herbicidas cloransulam
ou clorimuron, em mistura ao herbicida glifosato, possuem controle eficiente para E.
hirta, até o estadio mais avangado de desenvolvimento da espécie.

5. Consideracdes finais

O conhecimento fisioldgico aliado aos estudos anatdmicos podem ser alternativas
viaveis no entendimento de absorcdo dos herbicidas A espécie Euphorbia hirta possui
alta pilosidade nas folhas e caules e também altos teores de antocianina nas células
epidérmicas. Considerando os parametros morfométricos avaliados entre as folhas jovens
e adultas, as folhas jovens apresentam menor espessura na epiderme abaxial. Essas
caracteristicas podem afetar a absorcéo de herbicidas pelas folhas.

Devido a tendéncia ao aumento de plantas daninhas tolerantes ao herbicida
glifosato torna-se essencial o conhecimento de diferentes formas de controle para essas
plantas, como € o caso da espécie estudada Euphorbia hirta. Neste sentido, os herbicidas
pré emergentes S-metolocloro, imazetapir + flumioxazina, sulfentrazone + diuron,
diclosulam, flumioxazina, clomazone e imazetapir sdo eficazes para o controle da espécie
Euphorbia hirta.

Quanto ao manejo em pds emergéncia recomenda-se a utilizacdo dos herbicidas
de contato saflufenacil, carfentrazone e flumioxazina em mistura com o herbicida
glifosato sendo excelentes alternativas para o controle da espécie E. hirta. Os herbicidas
cloransulam ou clorimuron, em mistura ao herbicida glifosato, possuem controle eficiente
para E. hirta, até o estddio mais avancado de desenvolvimento da espécie. A associacéo
destes herbicidas aos herbicidas auxinicos 2,4d, triclopir, dicamba e halauxifen-methyl +
diclosulam até o estadio fenoldgico mais avancado de desenvolvimento da espeécie, séo
opcoes de controle, especialmente em area com infestacdo mista de outras folhas largas
de dificil controle.
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