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RESUMO

CARNEIRO, Gabriella Daier Oliveirz} Pessoa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa Campus
Rio Paranaiba, fevereiro de 2016. Acido Salicilico e Sacarose na Reducio de Estresse
Causado pelo Metribuzin na Cultura da Cenoura. Orientador: Marcelo Rodrigues dos Reis.
Coorientadores: Daniel Valaddo Silva e Vinicius Ribeiro Faria.

O sistema produtivo de cenoura (Daucus carota L.) ¢ realizado durante todo o ano no Brasil.
Um aspecto importante sobre o cultivo dessa hortalica sdo as plantas daninhas, que se ndo
manejadas adequadamente, podem inviabilizar economicamente a atividade. Entretanto, o
reduzido niimero de herbicidas registrados para a cultura é um fator limitante. Neste sentido, o
metribuzin apresenta potencial, apesar de relatos de intoxicagdo na cultura da cenoura. Por outro
lado, substincias com capacidade de promover respostas adaptativas nas plantas podem ser
utilizadas como protetores dos efeitos de herbicidas ndo seletivos. O objetivo dessa pesquisa
foi avaliar o uso do metribuzin na cultura da cenoura e dos protetores - sacarose e acido
salicilico (AS). Para isso foram realizados trés experimentos de campo no delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeticdes, em duas épocas. No primeiro, os tratamentos
constituiram de doses de metribuzin: 0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 e 1200 g ha-1. No segundo,
avaliou-se o potencial de uso da sacarose nas modalidades cinco dias antes da aplicacdo do
herbicida (SDAA), em mistura de calda com o herbicida (0), cinco dias apods a aplicagdo do
herbicida (SDDA) e sem aplicacdo do protetor (SA) e no terceiro do acido salicilico. Aos 30
dias apos a aplicagdo (DAP) foi avaliada a matéria seca da parte aérea (MSPA) e aos 120 DAP
a produtividade para os trés experimentos. A aplicagdo de metribuzin até 432 g ha-1 ndo causou
redugdo da produtividade da cenoura. A solug@o de sacarose proporcionou aumento da MSPA
da cultivar Nayarit, mesmo na presenca do metribuzin, entretanto, o mesmo nao foi observado
para a cultivar Verano. Em relagdo a produtividade, ndo houve influéncia da utilizacdo da
sacarose. A aplicacdo exdgena de AS aumentou a MSPA em relacdo a auséncia de AS e
presenca de metribuzin, e também igualou a MSPA em relagdo aos tratamentos com auséncia
do herbicida. Nao houve aumento da produtividade total com a aplicagdo do AS, todavia, houve
um aumento da produtividade de cenouras comerciais em 27%. Conclui-se que a sacarose reduz
a incidéncia de raizes bifurcadas quando aplicada cinco dias antes do herbicida ou em mistura
de tanque com o mesmo. O AS ameniza a intoxicagdo da cenoura pelo uso de metribuzin e

diminui a porcentagem de cenouras nao comerciais.



ABSTRACT

CARNEIRO, Gabriella Daier Oliveira Pessoa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa Campus
Rio Paranaiba, February, 2016. Salicylic Acid and Sucrose in Stress Reduction Caused by
metribuzin in the Carrot Culture. Adviser: Marcelo Rodrigues dos Reis. Co-advisers: Daniel
Valadao Silva and Vinicius Ribeiro Faria.

The carrot (Daucus carota L.) cultivation is performed throughout the year in Brazil. An
important aspect of the cultivation of this vegetable is the weed management, which if not
properly managed, can become economically unviable to the cultivation. However, the small
number of herbicides registered for use in the culture, it’s a limiting factor. In this sense,
metribuzin has potential, although reports on poisoning carrot crop. However, products that can
promote adaptive responses in plants they may be used as the protective effects of non-selective
herbicides. The purpose of this study was to evaluate the use of metribuzin in the culture of
carrot and the use of protectors: sucrose and salicylic acid (SA), to mitigate the poisoning
caused by this herbicide in carrots. For this, there were three field experiments in a randomized
block design with four replications, in two cultivation. In the first one, treatments consisted in
different doses of metribuzin: 0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 and 1200 g ha-1. In the second
one, it was evaluated the potential use of sucrose and in the third one it was evaluated the
potential use of salicylic acid, as protectors of the damage caused by metribuzin in carrot
culture. At 30 days was evaluated dry matter from the leaves (DM) and at 120 days, the
productivity. The application of metribuzin up to 432 g ha-1 caused no reduction in yield of
carrot. The sucrose solution provided increased DM in the cultivar Nayarit, even in the presence
of metribuzin, but the same was not observed for the cultivar Verano. Regarding productivity,
there was no increase in the application of sucrose. The exogenous application of SA increased
the DM regarding treatment 0 mM SA with metribuzin, and also equaled the DM compared to
treatment with the absence of the herbicide. There was no increase in productivity with the
application of SA, however, there was a increase in the productivity of commercial carrots in
27%. It’s concluded that the metribuzin not cause damage up to the dose 432 g ha-1. Sucrose
reduces the incidence of bifurcated roots when applied to five days before the herbicide or in
tank mixed. And SA softens carrot intoxication by the use of metribuzin and decreases the

percentage of non-commercial carrots.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cenoura ¢ cultivada no Brasil durante todo o ano nas regidoes de maiores altitudes —
acima de 1000 m. Essa raiz tuberosa ¢ a quinta hortalica mais cultivada. Na safra de 2014 foi
plantada uma area de 24,56 mil hectares com producao de 760,32 mil toneladas e produtividade
média de 30,96 t ha! (Santos et al., 2015).

A regido do Alto Paranaiba-MG tem grande importancia na producdo nacional, pois €
responsavel por aproximadamente 50% da produgdo total com produtividade média de 80 a 100
t ha'! (Santos et al., 2015). Mas apesar do cultivo da cenoura nessa regido ser altamente
tecnificado, dificuldades relacionadas ao manejo de plantas daninhas existem, como por
exemplo o reduzido numero de herbicidas registrados para a cultura.

O manejo de plantas daninhas é uma pratica indispensavel na agricultura, sobretudo em
culturas com alto custo, como a cenoura. O crescimento inicial lento e a baixa cobertura do solo
desta espécie sdo caracteristicas que favorecem o rapido estabelecimento das plantas daninhas
no cultivo e aumentam os custos com o controle destas (Soares et al., 2010), principalmente no
verdo, em que hd maior interferéncia de plantas daninhas de metabolismo Cs, as quais
apresentam crescimento inicial rapido e sdo extremamente competitivas devido as temperaturas
elevadas, alta produtividade e intensa radiagdo luminosa (Reis et al, 2015).

A capina manual ¢ uma pratica bastante usual na cultura da cenoura, principalmente
quando o controle quimico das plantas daninhas nao foi efetivo ou ndo pode ser efetuado no
momento adequado. Porém, o custo de cada capina manual é alto, em torno de 300 a 500 dolares
por hectare, dependendo da infestagdo de plantas daninhas (Reis et al., 2015).

Desta maneira, buscam-se praticas de controle com menor custo e maior eficiéncia,
destacando-se o controle quimico. O controle quimico de plantas daninhas na cultura da cenoura
tem sido realizado, predominantemente, com o herbicida linuron, devido a este ser o tinico
produto registrado para controle de plantas dicotiledoneas (Agrofit, 2016). Assim, alguns
produtores da regido do Alto Paranaiba tem testado o metribuzin, apesar do mesmo ndo possuir
registro para a cultura.

O metribuzin apresenta potencial de uso como alternativa para a cenoura (Yogaratnam
et al., 1982; Kempen 1989; Jensen et al., 2004; Sasnauskas et al., 2012; Pacanoski et al., 2014).
Todavia, a tolerancia das cultivares de cenoura ao herbicida é variavel, podendo em alguns
casos causar injurias as plantas (Jensen et al., 2004). Nos Estados Unidos, o produto ¢ registrado

para uso na cenoura na dose de 250 g ha’!, quando esta encontra-se com cinco a seis folhas



(USDA, 2015) e em Portugal a recomendagio ¢ de 150 g ha'! no estadio de 3 folhas (Bayer,
2016). Esse herbicida pertence ao grupo quimico das triazinonas ¢ tem como mecanismo de
acdo a inibigao do fotossistema II (PPDB, 2015). O herbicida tem sido utilizado nas culturas da
batata (Solanum tuberosum) (Dittmar et al. 2015), tomate (Solanum lycopersicum) (Chaudhari
et al., 2015) e soja (Glycine max) (Tuti et 1., 2015) por ter amplo espectro de a¢do no controle
de plantas daninhas quando aplicado em pré ou pds-emergéncia (Jensen et al., 2004).

Algumas substancias tém sido utilizadas para aumentar a produtividade das culturas e
reduzir os estresses causados por fatores bidticos e abidticos, como intoxicag¢ao por herbicidas
(Grabowska et al., 2012; Bulgari et al., 2014; Calvo et al., 2014). Essas substancias conhecidas
como protetores ou “safeners” aumentam a tolerancia das culturas a herbicidas considerados
toxicos, dessa forma, herbicidas especificos recomendados para o controle das plantas daninhas
podem utilizados sem causar danos significativos (Galon et al., 2011).

Alguns herbicidas podem levar a producao de anions superoxidos e hidroxidos, os quais
causam danos as células das plantas como a peroxidacao de lipideos. Logo, a superprodugdo de
espécies reativas de oxigénio, geradas pela aplicacdo desses herbicidas, afeta negativamente o
metabolismo das plantas (Radwam, 2012). Neste sentido, diversos protetores tem a capacidade
de promover respostas adaptativas na planta para que esta detoxifique anions superéxido, que
podem influenciar a capacidade antioxidante das células das plantas (Ananieva et al, 2004).
Dentre essas substincias estdo a sacarose e o acido salicilico, que estdo relacionadas a
estimulagdo da producao de enzimas peroxidases (Radwan, 2012).

O 4cido salicilico € um hormonio vegetal de origem fendlica, que esta relacionado a
diversas fungdes regulatérias no metabolismo das plantas (Mazzuchelli et al., 2014), como
regulacdo de estresse oxidativo em plantas submetidas a estresses abiodticos e bidticos (Radwan,
2012). A aplicagdo exogena de acido salicilico, em baixas concentragdes, desempenha papel
importante na indugao de tolerancia de plantas expostas a estresses abidticos (Hayat et al., 2008;
Miura e Tada, 2014), bidticos (Wittek et al., 2015) e reducao de estresses oxidativos gerados
pela aplicag@o de herbicidas (Radwan, 2012).

A sacarose, em forma de agucar cristal dissolvida em &agua, tem sido utilizada na
agricultura para aliviar estresses (Salerno e Curatti, 2004; Sulmon et al., 2004, 2006) e aumentar
produtividade (Livramento et al., 2005). O uso da sacarose pode reduzir os sintomas de
intoxicacdo causados por herbicidas, uma vez que estd envolvida nas respostas a diversos
estresses (Salerno e Curatti, 2004), como, por exemplo, em reagdes metabolicas, que geram

espécies reativas de oxigénio (Salerno e Curatti, 2004; Coue e et al., 2006). No entanto, existem



poucas informacgdes na literatura sobre o uso de sacarose, bem como o momento adequado da
sua aplicagdo para prevenir a ocorréncia de injurias causadas por herbicidas em plantas.
Embora se disponha atualmente de grande volume de conhecimento e avangos
tecnologicos a respeito do controle de plantas daninhas, ainda sdo incipientes os estudos sobre
a utilizagdo do metribuzin na cultura da cenoura no Brasil, bem como a intoxicag¢do que pode
ser causada pela molécula nessa olericola. A obtengdo de informagdes mais detalhadas sobre o
uso desse herbicida, bem como a dose e época de aplicacdo sdo informagdes necessarias para
realizar um manejo adequado das plantas daninhas. Ademais, a utiliza¢do dos protetores podem
auxiliar na adogdo de praticas que proporcionem um controle efetivo das plantas daninhas e
maior produtividade da cultura em fungdo da reducdo dos estresses causados pelos herbicidas.
Neste sentido, objetivou-se avaliar a seletividade do metribuzin na cultura da cenoura e dos
protetores (sacarose e acido salicilico) como atenuadores da intoxicagdo provocada por esse

herbicida na cenoura.
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2 SELETIVIDADE DO METRIBUZIN A CULTURA DA CENOURA E USO DA
SACAROSE EXOGENA NA REDUCAO DE ESTRESSE CAUSADO POR ESSE
HERBICIDA

2.1 RESUMO

O manejo de plantas daninhas € essencial para ndo haver perdas de produtividade. O metribuzin
tem grande potencial de uso na cultura da cenoura, apesar de relatos de intoxicagdo. Para
diminuir a intoxicagdo a solucdo de sacarose pode ser uma alternativa. Com base nisso, um
estudo de campo foi realizado durante 2014 ¢ 2015 em Rio Paranaiba, Brasil, para avaliar a
seletividade do herbicida metribuzin (0,144, 288, 432, 576, 720, 960 ¢ 1200 g ha') com a
cultivar Nantes, bem como o uso da sacarose na redu¢ao da intoxicagao do herbicida metribuzin
na cultura da cenoura. As doses de metribuzin (0, 288 ¢ 576 g ha'! i. a.) e a modalidade de
aplicagdo da sacarose (antes, em mistura de tanque, apds a aplicacdo do herbicida e auséncia de
aplicacdo), foram avaliadas para a cultivar Nayarit ¢ Verano no primeiro e segundo
experimento, respectivamente. No primeiro experimento a aplica¢do de metribuzin até a dose
de 432 g ha'! ndo reduziu a produtividade total de raizes de cenoura. Entretanto, apos essa dose
foi observado decréscimo da produtividade em até 27% na dose de 1200 g ha™'. No segundo
experimento a aplicag¢do isolada de 576 g ha"! do metribuzin reduziu a matéria seca da parte
aérea da cenoura. O uso da sacarose minimizou os efeitos negativos do metribuzin sobre o
crescimento da cenoura. A produtividade da cenoura ndo foi alterada com a aplicagdo da
sacarose, tanto na presenca como na auséncia do herbicida. O uso do metribuzin, até a dose 576
g ha! ndo alterou o crescimento e produtividade total e comercial da cenoura. Conclui-se que
o metribuzin ¢é seletivo para a cultura da cenoura até a dose de 432 g ha''. E a aplicagdo da
solucdo de sacarose ndo proporciona incremento na produtividade de raizes de cenoura.

Termos para indexacdo: melago, momento de aplicag@o, fitointoxicacdo, Daucus carota.



2.2 ABSTRACT

The weed control is essential for no productivity losses. The metribuzin has great potential for
use in carrot culture, although poisoning reports. The sucrose solution can decrease the toxicity.
Based on this, a field study was conducted during 2014 and 2015 in Rio Paranaiba, Brazil, to
assess the selectivity of the herbicide metribuzin (0.144, 288, 432, 576, 720, 960 and 1200 g
ha'!) with the cultivar Nantes, as well as the use of sucrose in reducing the toxicity of the
herbicide metribuzin in carrot crop.to evaluate the use of sucrose in reducing intoxication of
metribuzin herbicide in carrot culture. Doses metribuzin (0, 288 and 576 g ha™' a.i.) and sucrose
mode of application (before, tank mixed, after application of the herbicide and no application),
were evaluated for cultivating Nayarit and Verano at first and second experiment, respectively.
The isolated application of 576 g ha™! a.i. of metribuzin reduced the dry matter from the leaves
of carrot. The use of sucrose minimized metribuzin negative effects on the growth of carrot.
The carrot productivity did not change with the implementation of sucrose. And the use of
metribuzin up to a dose 576 g ha'! did not alter the growth and carrot productivity. It is
concluded that the metribuzin is selective for the carrot culture to the dose of 432 g ha-!. And
sucrose does not provide an increase in productivity of carrot roots, but reduced the incidence
of bifurcated roots when applied to 5 days before the herbicide and tank mixed.

Index terms: syrup, application time, phytotoxicity, Daucus carota.



2.3 INTRODUCAO

O controle quimico de plantas daninhas na cultura da cenoura no Brasil tem sido
realizado, predominantemente, com o linuron, em pré e pds-emergéncia, devido ao baixo
nimero de produtos registrados para a cultura, especialmente, para controle de plantas
dicotiledoneas. No entanto, o linuron tem sido ineficiente no controle de algumas espécies de
plantas daninhas, o que tem provocado o uso de outros herbicidas por parte dos produtores. O
preferido tem sido o metribuzin em aplicagdes em pos-emergéncia das plantas daninhas e da
cenoura (Yogaratnam et al., 1982; Kempen 1989; Jensen et al., 2004; Pacanoski et al., 2014).

O metribuzin pertence ao grupo quimico das triazinonas e tem como mecanismo de agdo
a inibi¢do do fotossistema II (PPDB, 2015), sendo utilizado mundialmente nas culturas da
batata (Dittmar et al., 2015), tomate (Chaudhari et al., 2015) e soja (Tuti et al., 2015) por ter
amplo espectro de acdo no controle de plantas daninhas. Nos Estados Unidos, o metribuzin ¢é
recomendado para aplicagdes na dose de 250 g ha! no estadio de cinco a seis folhas da cenoura
(USDA, 2016). Porém, esse herbicida pode causar intoxicagdo na cenoura dependendo,
principalmente, da cultivar, estadio fenoldgico (Jensen et al., 2006; Golian et al., 2014) e
condigdes climaticas (Phatak e Stephenson 1973; Buman et al. 1992; Al-Khatib et al. 1997;
Sasnauskas et al., 2012).

Algumas substincias tém sido utilizadas para aumentar a produtividade e reduzir os
estresses causados por fatores bidticos e abiodticos nas culturas. Dentre essas substincias estao
os aminoacidos, fertilizantes foliares contendo bioestimulantes, hormonios e sacarose
(Grabowska et al., 2012; Bulgari et al., 2014; Calvo et al., 2014). A sacarose em forma de agticar
cristal dissolvida em 4gua tem sido utilizada para aliviar estresses causados por herbicidas em
Arabidopsis thaliana (Sulmon et al., 2004, 2006) e aumentar a produtividade dos cafeeiros
(Livramento et al., 2005).

A sacarose exdgena pode reduzir os sintomas de intoxica¢ao causados por herbicidas,
por essa substancia estar envolvida nas respostas a diversos estresses como, por exemplo, em
reacdes metabodlicas que geram espécies reativas de oxigénio (Salerno e Curatti, 2004; Coue’e
et al.,, 2006; Cao et al.,, 2015). A desintoxicacdo de herbicidas pela sacarose endogena
normalmente ocorre na via na via UDPG-glicosyltransferase através da conjugacdo da glicose
ao herbicida (Hatzios, 2000). No entanto, poucos sdo os trabalhos na literatura sobre o uso de
sacarose exdgena (Livramento et al., 2005; Sulmon et al., 2004, 2006; Cao et al., 2015), bem
como o momento adequado da sua aplicagdo para prevenir a ocorréncia de injurias causadas

por herbicidas em plantas. Em testes in vitro, a sacarose exogena (80 mM) aumentou 50% o
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nivel de tolerancia das plantas de Arabidopsis thaliana ao herbicida atrazine (Sulmon et al.,
2004, 2006).

No Brasil, produtores de cenoura tem relatado reduciao na qualidade e produtividade
com o uso do metribuzin, mesmo nao causando injurias visuais da parte aérea. Assim, esse
estudo foi realizado para avaliar a seletividade de metribuzin e o potencial da sacarose para

reduzir a intoxicagao.

2.4 MATERIAL E METODOS
Area experimental

No periodo de 2014 a 2015, quatro experimentos foram conduzidos na Estagdo
Experimental da Cooperativa Agropecuaria do Alto Paranaiba (COOPADAP), no municipio de
Rio Paranaiba-MG, em Latossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa com pH (dgua) de
6,0; teor de matéria organica de 2,4 dag kg'!; P de 13,90 mg dm, Ca, Mg, Al, H+Al e CTCefetiva
de 3,6; 1,0; 0,0; 3,5; e 8,4 cmolcdm™ respectivamente. As adubagdes de semeadura constaram-
se de 80, 600 e 200 kg ha! de N, P»Os e K>O, respectivamente. Aos 25 e 55 dias apds a
emergéncia, a area foi adubada com 380, 80 ¢ 467 kg ha"! de N, P,Os e K,0, respectivamente.
Os dados climaticos coletados na area experimental durante a realizagdo da pesquisa de janeiro

de 2014 a margo de 2015 (Figura 1) e maio a outubro de 2015 (Figura 2).
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Figura 1. Médias de temperatura e precipitacdo total mensais durante a condugdo dos
experimentos com as cultivares Nayarit e Verano. Rio Paranaiba, MG (2014-2015).
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Material de estudo e tratamentos

As cultivares Nantes, Nayarit ¢ Verano foram semeadas, restando uma populagdo final
de 550.000 ha' apods raleio aos 20 dias apOs emergéncia. As parcelas experimentais
constituiram-se de quatro linhas duplas de cenoura com cinco metros, totalizando 20 m?.

Os tratamentos foram aplicados quando as plantas de cenoura estavam no estadio de trés
folhas completamente expandidas. A aplicagdo foi realizada com um pulverizador costal
pressurizado com CO; a 28 Ibf pol?, equipado com pontas tipo “leque” 110.02 e volume de
calda equivalente a 200 L ha™!.

Para o manejo de pragas e doengas adotou-se as recomendagdes da Estacdo Experimental
da COOPADAP. Com irrigag@o de aspersdo por via de pivo central. Em toda area experimental
foi aplicado 675 g ha'! de linuron em pré-emergéncia e quando necessério foram realizadas
capinas manuais afim de manter a area livre de plantas daninhas. Dessa forma, os efeitos

encontrados nesse trabalho foram provenientes somente dos efeitos dos tratamentos.

Experimento 1

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com oito tratamentos
(0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 € 1200 g ha'' de metribuzin) e quatro repeti¢des com a cultivar
de Nantes.

Experimento 2

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 4, com o primeiro fator
correspondente as doses do herbicida metribuzin (0, 288 e 576 g ha'') e o segundo as
modalidades de aplicagdo da solucdo de sacarose (agucar cristal a 1% m/v), em relagdo ao
herbicida (5 dias antes, em mistura de tanque, 5 dias apds a aplicacdo do herbicida e sem

aplicacao de sacarose). Foram utilizadas as cultivares Nayarit de inverno e Verano de verao.

Avaliagcoes

Aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA) dos tratamentos foram realizadas
avaliagdes de intoxicagdo visual, a partir de escala de notas de 0 (auséncia de intoxicagdo) a
100 (morte da planta) de acordo com escala da EWRC (1964) modificada. Para o experimento
dois, aos 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos foram coletadas 10 plantas aleatorias em
cada parcela experimental para determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea em estufa

de circulacao for¢ada de ar a 72°C, até atingirem massa constante.
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A produtividade foi avaliada para os dois expermentos aos 120 dias apos a semeadura,
coletaram-se as raizes de cenoura contidas na area til (10 m? centrais), para obten¢do de
produtividade de raizes de cenoura comercial (22 a 14 cm de comprimento) e ndo comercial
(<10 cm e/ou com presenca de defeitos) (Ceagesp, 2016) e total que refere-se a soma dos

anteriores.

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Cochran e Bartlett de Shapiro-Wilk para testar a
homocedasticidade e a normalidade. Posteriormente os dados foram submetidos a analise de
variancia (p<0,05). No experimento um foi adotada a estatistica descritiva e para o experimento
dois os resultados mostraram interacdo entre doses de metribuzin e épocas de aplicagdo da

sacarose; portanto as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1

A aplicagdo de metribuzin até a dose de 432 g ha'! ndo reduziu a produtividade total de
raizes de cenoura. Entretanto, apos essa dose, foi observado um decréscimo da produtividade
total, principalmente na dose de 1200 g ha™! com redugéo de até 27% para o cultivo de inverno
(Figura 3).

A tolerancia diferencial da cultura ao metribuzin pode ocorrer de duas formas, pela
conjugacao da molécula herbicida com a UDP-glicose através da enzima glicosil transferase ou
com a GHS pela enzima glutatinona S-transferase (Anzalone, 2010). Que sdo substratos para a
conversdo em conjugados peptideos ndo fitotoxicos (Owen, 1991). A tolerancia diferencial ao
metribuzin entre cultivares ocorre, como por exemplo a cultivar Caro-Choice é mais tolerante
ao passo que, a cultivar Dominator ¢ mais sensivel (Jensen et al., 2004). Entretanto, essas
diferengas podem desaparecer com o crescimento vegetativo (Stephenson et al. 1976). A
tolerancia também aumenta com o incremento do nimero de folhas da cultura (Bellinder et al.,
1997). Fato observado nas bulas de recomendacdo de metribuzin para a cultura da cenoura em
outros paises, os quais preconizam o aumento da dose com o aumento do numero de folhas. As
doses recomendadas de metribuzin sdo de 150 g ha-1, quando a cenoura apresentar de duas a
trés folhas, em Portugal (Bayer, 2016) e 280 g ha—1 com cinco a seis folhas nos Estados Unidos
(USDA, 2016).
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Figura 3. — Produtividade total de raizes de cenoura, em fung@o aplicagdo de doses de
metribuzin (0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 e 1200 g ha!), em dois cultivos em Rio Paranaiba-
MG, 2015.

Temperaturas mais amenas aumentam a tolerancia da cultura da cenoura ao metribuzin,
suportando doses superiores que as recomendadas (Jensen et a., 2004). Como observado neste
experimento, que foi conduzido no inverno e transi¢do inverno-verdo, com temperaturas mais
amenas, a cultura tolerou doses de até 432 g ha™! sem redu¢io de produtividade.

A porcentagem de raizes comercializaveis em relagdo a produtividade total foi
semelhante.

Apesar da produtividade total ter diminuido com doses acima de 432 g ha-1, o mesmo
ndo foi observado na relagdo comerciais/total. De acordo com Jensen et al. (2004), apesar das
injurias causadas pela aplicacdao de doses elevadas de metribuzin, como 560 g ha-1, que causam
intoxicagao nas plantas, a produtividade foi a mesma. Uma das hipoteses para esse resultado ¢
a possibilidade do metribuzin promover menor crescimento da parte aérea com maior alocacgao
de fotoassimilados para as raizes, aumentando o comprimento das cenouras. Em casos de
estresses bidticos ou abidticos, os agucares produzidos na fotossintese podem atuar como
mensageiros secundarios, assegurando que a planta continue a se desenvolver, com alocagdo de
recursos da fonte para o dreno (HAMMOND e WHITE, 2008)., independente das doses do

metribuzin (Figura 4).
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Figura 4. — Porcentagem de cenouras comercializaveis em relagdo a produtividade total, em

fungio da aplicagdo de doses de metribuzin (0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 ¢ 1200 g ha'!), em
dois cultivos em Rio Paranaiba-MG, 2015.

A porcentagem de cenouras ndo comerciais em relagdo a produtividade total, foi

semelhante, independente da dose de metribuzin (Figura 5).
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Figura 5. — Porcentagem de cenouras ndo comercializdveis em relagdo a produtividade total,

em fungdo aplica¢do de doses de metribuzin (0, 144, 288, 432, 576, 720, 960 ¢ 1200 g ha'!), em
dois cultivos em Rio Paranaiba-MG, 2015.
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A porcentagem de raizes ndo comercializaveis ndo variou entre os tratamentos.
Entretanto, houve maior porcentagem de cenouras ndo comerciais no experimento conduzido
na transi¢do inverno-verdo. A toxicidade causada pelo metribuzin pode ser variavel com a
temperatura (Phatak e Stephenson 1973; Al-Khatib et al., 1997; Jensen et al., 2004), ou seja,
com o acumulo da temperatura, ha também aumento da absor¢ao do metribuzin, aumentando a

intoxicagdo das plantas (Buman et al. 1992).

Experimento 2

Fitotoxicidade

O uso do metribuzin, até a dose de 576 g ha!, ndo causou fitotoxicidade a cenoura,
independente do uso da sacarose e do ano cultivo. Estudos tem demonstrado que a tolerancia
ao metribuzin pode variar com os genotipos cultivados e com as condi¢cdes edafoclimaticas
(Bellinger et al. 1997; Jensen et al 2004). Possivelmente, as duas cultivares utilizados neste

estudo (Nayarit e Verano) tem tolerancia as doses testadas do herbicida.

Matéria seca da parte aérea

A aplicagdo de 576 g ha'! de metribuzin reduziu a MSPA da cenoura, aos 30 dias apds
a aplicagdo, nos dois anos de cultivo (Figura 2a e 2b). A dose 288 g ha! ndo alterou a MSPA
da cenoura. Esses resultados indicam que, apesar de ndo terem sido verificados sintomas de
intoxicacdo pelo metribuzin, a cenoura foi sensivel a maior dose testada. O metribuzin foi
aplicado no estadio de trés folhas completamente expandidas, o que contribuiu para a tolerancia
a dose de 288 gha!, visto que diversos estudos tém demonstrado maior tolerdncia ao metribuzin
com o aumento do estadio da cultura (Kempen 1989; Bellinder et al., 1997; Jensen et al., 2004).
A aplicagao tardia do metribuzin foi possivel por causa do uso do linuran em pré-emergéncia,
que permitiu controle adequado das plantas daninhas até o estadio de trés folhas.

A MSPA da cenoura ndo foi alterada pelo metribuzin quando ocorreu aplicagdo da
sacarose, independente da época de aplicacdo (Figura 2a e 2b). A reducdo dos efeitos negativos
do metribuzin, provocado pela aplica¢do da sacarose, pode ser devido a alteragdes importantes
da expressao de genes relacionados a mecanismos de defesa dos danos causados por espécies
reativas de oxigénio e mecanismos de reparacdo (Ramel et al., 2007), j4 que o metribusin
apresenta mecanismo de acdo de inibicdo do FSII. Tratamento exdgeno com sacarose foi

responsavel por conferir elevado nivel de tolerancia de plantulas de Arabidopsis ao herbicida
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atrazine (Sumon et al., 2004, 2006). Plantas tratadas com agucar foram capazes de manter
atividade normal do FSII na presenga do atrazine (Sumon et al., 2006).

Reducdo na MSPA da cultivar Nayarit ocorreu quando houve a associagdo em tanque
da sacarose com o metribuzin na dose de 288 g ha!. Esse resultado pode ser devido a interagdo
entre as duas substancias, com consequéncias no aumento da absor¢ao do herbicida (Gazziero,

2015).
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Figura 2. Matéria seca da parte aérea da cenoura (MSPA) (g ha™'), cultivar Nayarit (A e C) e
Verano (B e D), aos 30 dias apos aplicagdo de diferentes doses do metribuzin (0, 288 ou 576 g
ha') e modalidades de aplicagdo da sacarose: 5 DAA (cinco dias antes da aplicagdo do
herbicida), O (mistura de tanque com o herbicida), 5 DDA (cinco dias depois da aplicacdo do
herbicida) e sem aplicacdo da sacarose (SA). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Rio Paranaiba-MG, 2015.

No segundo ano de cultivo, a aplica¢do de sacarose associada ao uso do metribuzin
reduziu a matéria seca da parte aérea da cultivar Verano (Figura 2d). No verao com maiores

temperaturas do ar e alta luminosidade tende a ocorrer maior acaimulo de MSPA, em fungdo da
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maior atividade fotossintética das plantas e sintese de sacarose, consequentemente, as plantas
se recuperam mais rapidamente de estresses causados pelo metribuizin que € inativado por
conjugacao com sacarose (Hatzios, 2000).

A molécula de sacarose esta relacionada ao mecanismo de detoxificacdo de herbicidas
pela via UDPG-glicosyltransferase através da conjugagdo da glicose ao herbicida (Hatzios,
2000), além disso a sacarose também esta envolvida na eliminagdo das espécies reativas de
oxigénio através da via oxidativa pentose-fosfato (Couée et al. 2006). Esses mecanismos sdo
fundamentais para a redug¢do dos problemas causados pelo herbicida metribuzin no crescimento

da cenoura.

Produtividade de raizes

No primeiro experimento, a aplica¢do isolada da dose de 288 g ha™! do metribuzin
aumentou a porcentagem de raizes descartadas, quando comparada a testemunha sem uso de
herbicida (Figura 3a). O uso da sacarose 5 DAA reduziu a quantidade de cenouras descartaveis
em associa¢do com a dose de 288 g ha'! do metribuzin e quando o agucar foi aplicado aos 5
DDA ocorreu reducdo nas duas doses do herbicida (Figura 3a). No segundo experimento, 0 uso
da sacarose aos SAA ndo alterou a porcentagem de cenouras descartaveis, porém aumentou a
quantidade quando foi associada com herbicida no tanque no momento da aplicagdo e na dose
de 576 g ha'! i.a. aos 5 DDA (Figura 3b).

Nos dois experimentos, a menor porcentagem de cenoura descartavel ocorreu na
auséncia da aplicagdo da sacarose, independentemente da dose do herbicida (Figura 3¢ e 3d).
A mistura em tanque de 288 g ha'! do metribuzin com a sacarose aumentou a quantidade de
cenouras descartaveis (Figura 3c e 3d).

Produtores de cenoura da regifio do Rio Paranaiba suspeitavam que o uso de metribuzin
aumentava a quantidade de cenouras descartaveis, porém os resultados do presente trabalho nao
foram consistentes para comprovar essa teoria. Todavia, a porcentagem de cenouras
descartaveis foi maior no segundo experimento, o que pode estar relacionado a influéncia da
temperatura, cultivos de verao vegetam mais e investem menos em raiz, além disso, no verao

ha um aumento da incidéncia de doencas e pragas (De Brito et al., 2015).
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Figura 3. Porcentagem de raizes de cenoura descartaveis em relagdo ao total da cultivar Nayarit
(A e C) e Verano (B e D), apds aplicacdo de diferentes doses do metribuzin (0, 288 ou 576 g
ha') e modalidades de aplicacdo da sacarose: 5 DAA (cinco dias antes da aplica¢do do
herbicida), 0 (mistura de tanque com o herbicida), 5 DDA (cinco dias depois da aplicagdo do
herbicida) e sem aplicagdo da sacarose (SA). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Rio Paranaiba-MG, 2015.

A porcentagem de cenouras com padrdo comercial foi reduzida pela aplicagdo isolada
de 288 g ha! do metribuzin, no primeiro experimento (Figura 4a). Todavia, ocorreu aumento
de cenouras comercias quando houve aplicagdo da sacarose 5 DAA e 5 DDA com a mesma

dosagem do herbicida, quando comparada a auséncia de metribuzin. Esses resultados
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confirmam os efeitos positivos da sacarose para reducdo dos possiveis efeitos negativos do
metribuzin sobre a cenoura.

Um aspecto importante dos resultados encontrados nos dois experimentos foi que,
apesar de causar redugdo na MSPA da cenoura, a dosagem de 576 g ha! i.a. ndo alterou a padrdo

comercial de raizes quando comparada a testemunha sem aplicagao.
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Figura 4. Porcentagem de raizes comerciais de cenoura em relagio ao total da cultivar Nayarit
(A e C) e Verano (B e D) aos 30 dias ap6s aplicagdo de diferentes doses do metribuzin (0, 288
ou 576 g ha'!) e modalidades de aplica¢do da sacarose: 5 DAA (cinco dias antes da aplicagdo
do herbicida), 0 (mistura de tanque com o herbicida), 5 DDA (cinco dias depois da aplicagdo
do herbicida) e sem aplicagdo da sacarose (SA). As médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Rio Paranaiba-MG, 2015.
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De maneira geral, o uso da sacarose isoladamente reduziu a porcentagem de cenouras
comerciais nos dois anos de cultivo (Figura 4c e 4d). O uso da sacarose 5 DDA associada a
aplicac@o de 288 g ha-1 i.a. reduziu a porcentagem de cenouras comerciais em relag@o as demais
épocas de aplicagdo, no primeiro ano de cultivo (Figura 4c). Os dois experimentos, o uso isolado
do herbicida causou maior produg@o de cenouras comerciais.

O uso isolado de metribuzin aumentou a produtividade total de cenoura, quando
comparado a auséncia do herbicida, nos dois experimentos (Figura 5a e 5b). Segundo Lay e
Ilnick (1974) os herbicidas triazinicos proporcionam um maior crescimento da planta,
aumentando a exploracdo do solo pelo seu sistema radicular, o metribuzin ¢ uma triazinona e
apresenta mesmo mecanismo de a¢do que os herbicidas triazinicos, sendo essa uma possivel
explicacdo para o aumento de produtividade da cultura da cenoura com a aplicagdo do
metribuzin.

A dose de 576 g ha! de metribuzin utilizada no experimento pode ser considerada alta,
quando comparada com as doses utilizadas na California e Florida: 280 g ha™! (Dusky, 1984;
Kempen, 1989). Isso evidencia que a cultura suporta doses maiores que as recomendadas nos
EUA sem ocorréncia de danos. De acordo com Yogaratnam et al. (1982), a cenoura seria menos
tolerante ao metribuzin, em pds-emergéncia, sob condigdes tropicais. Todavia, na presente
pesquisa, mesmo na maior dose do herbicida em po6s-emergéncia da cultura, a produtividade
total e a produtividade de cenouras comerciais foram altas. Jensen et al. (2004) verificaram que
a aplicagdo do metribuzin em pré-emergéncia nao afetou a produtividade da cenoura, mesmo
em doses elevadas como a de 560 g ha*!. Contudo, nfo existem relatos sobre o aumento de
produtividade e produgdo total com a aplicacdo de metribuzin em pds-emergéncia da cultura.

Os momentos de aplicagdo foram definidos com base na hipotese de que a aplicagdo da
solucdo de sacarose poderia ser melhor antes ou depois, e ndo em mistura com o herbicida.
Quando a solugao de sacarose € aplicada junto com o herbicida pode haver interagdo dos efeitos
dos componentes utilizados, causando incompatibilidade fisico-quimica, alteragdo na absorgao,
translocacdo ou biotransformagdo da molécula herbicida (Zhang et al., 1995). De acordo com
os resultados do primeiro cultivo, nao houve diferenga em relagdo ao momento de aplicacdo da
sacarose (SDAA, 0 e 5SDDA), sendo que, o uso da sacarose ndo proporcionou aumento de

produtividade, independente do momento de aplicagao.

22



1007 o Ogha'ia. A 100 4 B

EX3 288gha’ia. N Ogha'ia
[ s76ghaia. XN 288 gha’ia.
80 804 [s76gha’ia
o .
< a < a
T 60 a a 2 @ T T 60
o a a a aa b o b &Ha
% b ] a a a a
o % a aa b
Z 407 S 40
3 5
‘g °
= e
o o
20 20 4
0 ? T * T 0 > , N
5DAA 0 SDDA SA 5DAA 0 5DDA SA
Momento de aplicagao Momento de aplicagéo
100 7 mEEE 5DAA 100 7 s 5DAA
SXJo rZz3o
[ 5DDA =2 5DDA
CsA CJsA
80 80 4
2 a
% 604 a a a bc ab < 604 a
o ab a aa c M o a a
) b = b b b bbb b b
3 =
g 3 .
E 40 =40
5
el
<]
o
20 207
0 : . . 0 T T T
0 288 576 0 28 576
Dose (g ha™' ia.) Dose (gha™ia.)

Figura 5. Produtividade total de raizes de cenoura (t ha™), da cultivar Nayarit (A e C) e Verano
(B e D), aos 30 dias ap0s aplicagdo de diferentes doses do metribuzin (0, 288 ou 576 g ha'!)e
modalidades de aplicagdo da sacarose: 5 DAA (cinco dias antes da aplicagdo do herbicida), 0
(mistura de tanque com o herbicida), 5 DDA (cinco dias depois da aplicagdo do herbicida) e
sem aplicacdo da sacarose (SA). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Rio Paranaiba-MG, 2015.

No segundo cultivo, o uso da sacarose reduziu a produtividade total da cenoura,
independente do momento da aplicagdo ¢ da associagdo com o metribuzin (Figura 5d). Esses
resultados demonstram variacdo da resposta entre as duas cultivares a aplicagdo da sacarose.

A cenoura Verano, mesmo sendo uma cultivar adaptada para o verdo, teve menor

produtividade total, mesmo com a aplicagdo da sacarose, isso se deve primeiramente, as

condi¢des climaticas de cultivo da cenoura, como temperaturas mais amenas (15 a 21 °C). A
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cenoura cultivada no outono-inverno, apresenta maior produtividade quando comparada a
cenoura de verdo (Luz et al., 2009).

Além disso, a cenoura de verdo esta sujeita a maiores danos causados pelo metribuzin,
pois as injurias ocasionadas por esse herbicida aumentam em altas temperaturas e em regimes
de chuvas intensas devido a lixiviagdo do herbicida (Jensen et al., 2004). E a resposta da cenoura

a aplicacdo de metribuzin também difere entre as cultivares (Kempen 1989).

2.6 CONCLUSAO
O metribuzin foi seletivo na cultura da cenoura até 432 g ha’l. A sacarose ndo

proporciona incremento na produtividade de raizes de cenoura independente da dose de

metribuzin.
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3 ACIDO SALICILICO EXOGENO REDUZ ESTRESSE DA CENOURA
PROVOCADO PELO METRIBUZIN

3.1 RESUMO

O herbicida metribuzin tem sido utilizado no controle de plantas daninhas na cultura da cenoura,
mas esse herbicida pode causar intoxicagdo na fase inicial da cultura, sendo necessario a
utilizagcdo de um protetor. Para essa funcdo protetora o acido salicilico (AS) ¢ bastante
promissor. Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar o uso do AS na redugdo de
intoxicagdo da cenoura provocada pelo metribuzin. Um estudo de campo contendo dois
experimentos foi realizado em 2015 na cidade de Rio Paranaiba, Brasil, para avaliar o uso do
AS (0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0.5 mM) na redugdo da intoxicagao do herbicida metribuzin (576 g
ha'') na cultura da cenoura, com a cultivar de inverno Nantes. A aplicagdo de metribuzin
provocou redugdo da matéria seca da parte aérea (MSPA). Entretanto, a aplicagdo exdgena AS
aumentou a MSPA em relac@o ao tratamento 0 mM AS e metribuzin, e também igualou a MSPA
em relagdo aos tratamentos com auséncia do herbicida. Nao houve aumento da produtividade
total com a aplicagdo do AS, todavia, houve uma reducdo da produtividade de cenouras nio
comerciais. Conclui-se que o AS ameniza a intoxicagdo da cenoura pelo uso de metribuzin e
diminui a porcentagem de cenouras ndo comerciais.

Termos para indexacio: fitointoxicagdo, hormoénio, herbicida.
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3.2 ABSTRACT

The metribuzin herbicide has been used for controlling weeds in carrot culture, but this
herbicide can cause poisoning in early culture, requiring use of a protector. Salicylic acid (SA)
is very promising. Thus, the aim of this study was to evaluate the use of SA in reducing
intoxication carrot caused by metribuzin. A field study with two experiments was conducted in
2015 in the city of Rio Paranaiba, Brazil, to evaluate the use of the SA (0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
and 0.5 mM) in reducing the toxicity of the herbicide metribuzin (576 g ha') in carrot crop,
with cultivar winter Nantes. The application of metribuzin provided a reduction of the dry
matter from the leaves (DM). However, the exogenous application SA increased the DM
regarding treatment 0 mM SA and metribuzin, and also equaled the DM compared to treatment
with the absence of the herbicide. There was no increase in total productivity with the
application of SA, however, there was a reduction in the productivity of non-commercial
carrots. It concludes that the SA softens carrot poisoning by the use of metribuzin and decreases
the percentage of non-commercial carrots.

Index terms: phytointoxication, hormone, herbicide
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3.3 INTRODUCAO

O herbicida metribuzin tem sido utilizado em outros paises no controle de plantas
daninhas na cultura da cenoura (Jensen et al., 2004; Golian et al., 2014). Esse herbicida pertence
ao grupo quimico das triazinonas e tem como mecanismo de a¢do a inibi¢do do fotossistema II
(Vencill, 2002), no entanto, intoxicagdes podem ser observadas, podendo reduzir produtividade
das raizes.

Investigagdes sobre substancias que sdo capazes de minimizar os efeitos negativos sao
muito importantes, sendo o acido salicilico (AS) bastante promissor (Radwan et al., 2012;
Miura e Tada, 2014; Wittek et al., 2015). O AS (4cido 2-hidroxibenzoico) é um composto
fenodlico, com origem no metabolismo secundario das plantas e esta envolvido na biossintese
da lignina e compostos alelopaticos. Além disso, ¢ um hormoénio que participa de inimeras
reacdes fisiologicas, como por exemplo, respostas a estresses abioticos (Humphreys e Chapple
2002).

O aumento do nivel endogeno de AS ¢ evidenciado nas plantas quando expostas a
estresses abioticos (Yamada e Takeno, 2014), levando a um aumento das atividades de enzimas
relacionadas ao estresse oxidativo como a catalase e ascorbato peroxidase (Horvath et al.,
2015). A catalase e ascorbato peroxidase tem indicado a importancia de H>O: no
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de resisténcia a estresses (Vlot et al., 2009),
através da expressao do gene AS-sensitivo (Metraux, 2002; An e Mou 2011).

Baseado no aumento do nivel endogeno de AS, aplicagdes exdgenas desse hormonio
em baixas concentragdes foram iniciadas comprovando a inducdo de tolerancia a estresses nas
plantas (Radwan et al., 2012). De acordo com o potencial do AS em reduzir danos causados
por estresses abidticos, ¢ provavel que a sua aplicagdo possa minimizar as intoxicagdes de
herbicidas em plantas.

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar o uso do AS na redugdo de intoxicagao

da cenoura provocada pelo metribuzin.

3.4 MATERIAL E METODOS

Area experimental
Dois experimentos foram conduzidos na Estagdo Experimental da COOPADAP em Rio

Paranaiba, MG: um na estagdo inverno (inverno) e outro no periodo inverno-primavera
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(transicdo). O solo da area ¢ Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, de textura argilosa, e
apresentou pH (4gua) de 6,0; matéria organica 2,4 dag kg'; P 13,90; K 1 (mg dm™); Ca 3,6;
Mg 1,0; A10,0; H+A13,5; € CTCefetiva 8,4 (cmolcdm™). As adubag¢des de semeadura constaram-
se de 80, 600 e 200 kg ha! de N, P»Os e K»O, respectivamente. Aos 25 e 55 dias apos a
emergéncia, a area foi adubada com 380, 80 ¢ 467 kg ha"! de N, P»Os e K>0, respectivamente.
Os dados climaticos coletados na area experimental durante a realizagdo da pesquisa estdo

apresentados na Figura 1 (experimento conduzido no inverno) e Figura 2 (experimento

conduzido na transi¢ao inverno-verao).
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condugdo do experimento de inverno.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial e temperaturas médias semanais durante o periodo de
condugdo do experimento de transi¢do inverno-primavera.
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Delineamento Experimental

A cultivar Nantes foi cultivada com populagdo final de 550 mil plantas ha™! apos raleio
aos 20 dias ap6s emergéncia. As parcelas experimentais constituiram-se de quatro linhas duplas
de cenoura com cinco metros, totalizando 20 m?.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repetigdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 6, com o primeiro fator
correspondendo a presenca e auséncia do metribuzin (0 e 576 g ha!) e o segundo as doses da
solugdo aquosa de acido salicilico (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5 mM).

Os tratamentos foram aplicados na cenoura com estadio de trés folhas completamente
expandidas, utilizando pulverizador costal pressurizado com CO> a 28 Ibf pol2, com pontas tipo
“leque” 110.02 e volume de calda equivalente a 200 L ha'l. O AS foi aplicado em mistura de
calda com o metribuzin.

O manejo de pragas e doencas foi realizado de acordo com as recomendagdes técnicas
da COOPADAP. A area foi irrigada em sistema de aspersao via pivd central. Em toda area
experimental foi aplicado 675 g ha™! de linuron em pré-emergéncia e quando necessario foram
realizadas capinas manuais afim de manter a area livre de plantas daninhas. Dessa forma, as
diferencas encontradas foram provenientes dos efeitos dos tratamentos.

Avaliag¢oes

Aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA) dos tratamentos foram realizadas
avaliacdes de intoxicag@o visual, a partir de escala de notas de 0 (auséncia de intoxicacdo) a
100 (morte da planta) de acordo com escala da EWRC (1964) modificada. Aos 15 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos foram coletadas 10 plantas aleatdrias em cada parcela experimental
para determinagdo da massa da matéria seca da parte aérea em estufa de circulagdo forgada de
ar a 72°C, até atingirem massa constante.

Aos 120 dias apods a semeadura, coletaram-se as raizes de cenoura contidas na area 1til
(10 m? centrais), para obten¢do de produtividade de raizes de cenoura comercial (22 a 10 cm
de comprimento) e ndo comercial (<10 cm e/ou com presenca de defeitos) (Ceagesp, 2016) e

total que refere-se a soma dos anteriores.

Analises estatisticas
Os dados foram submetidos ao teste de Cochran e Bartlett de Shapiro-Wilk para testar
a homocedasticidade e a normalidade. Posteriormente os dados foram submetidos a analise de

variancia (p<0,05). E posteriormente foi realizada a estatistica descritiva.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Matéria seca da parte aérea da cenoura
A aplicagdo de metribuzin (576 g ha™!) sem 4cido salicilico (AS) promoveu redugio de

50% na matéria seca da parte area (MSPA) da cenoura nos dois experimentos (Figura 3 A e B).

A B

Matéria seca (g ha'w)
Matéria seca (g ha ")

—8— 0 g ha''i.a. metribuzin —8— 0 g ha''i.a. metribuzin
2] —O— 576 gha’i.a. metribuzin o]  —O— 576 g ha'i.a. metribuzin

6 6,1 0:2 0‘.3 6,4 6,5 6 6.1 0‘,2’ 0‘,3 6,4 0‘.5
Acido Saliclico (mM) Acido Salicilico (mM)

Figura 3. - Matéria seca da parte aérea da cenoura (g ha™') aos 15 dias apds aplicagdo dos
tratamentos demonstrando efeito em funcgao da aplicagdo do acido salicilico (0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,4 € 0,5 mM) e de metribuzin (0 e 576 g ha™!), nos experimento de inverno (A) e de transigdo
(B). Rio Paranaiba-MG, 2015.

O metribuzin reduzir a MSPA da cenoura estd associado ao seu mecanismo de agdo
inibidor do fotossistema II, que reduz a fotossintese e consequentemente reduz fotoassimilados
e acumulo de massa (Vencill, 2002). Apesar da cultura da cenoura apresentar certa tolerancia
ao metribuzin, ocorre um estresse na planta, gerado pela aplicagdo deste herbicida (Jensen et
al., 2004; Golian et al., 2014).

A aplicag@o de AS a partir de 0,3 mM em mistura com metribuzin aumentou a MSPA
em relagdo ao tratamento 0 mM AS com metribuzin e também igualou a MSPA em relagdo aos
tratamentos com auséncia de metribuzin nos dois experimentos (Figura 3 A e B). A aplicagdo
exdgena de AS pode promover acumulacdo de biomassa seca ou fresca quando aplicado em
baixas concentra¢des devido ao aumento do conteudo de clorofila (Hayat et al., 2005) e
regulacdo da taxa de fotossintese (Hayat et al., 2010). Além disso, eleva a taxa fotossintética
aumentando a eficiéncia do FSII (Chen et al., 2009).

O AS associado ao metribuzin aumentar a MSPA pode ser explicado pela associagdo

da AS as respostas de plantas as condigdes adversas, pois ¢ capaz de aliviar estresses causados
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por baixas (Miura e Tada, 2014) ou altas temperaturas (Chen et al. 1993). Esta funcdo esta
diretamente ligada a estresses oxidativos, que podem ser gerados por estresses abioticos, como
por exemplo aplicagdes de herbicidas. A aplicagdo de herbicidas inibidores do fotossistema II
aumenta a quantidade de espécies reativas de oxigénio (Taiz e Zeiger, 2015), e o AS esta
relacionado ao declinio de alta producdo de H>Oz pela enzima catalase, proporcionando uma
rapida detoxificagdo (Chen, 1993; Ananieva et al., 2004).

A MSPA entre os dois experimentos foi diferente, sendo que o experimento na transi¢do
apresentou maior MSPA (Figuras 3 A e B). O maior acumulo de MSPA no experimento de
transicdo esta associado as temperaturas minimas e maximas mais elevadas em relagdo as
temperaturas do experimento de inverno. As temperaturas elevadas do ar podem afetar os
processos metabolicos, levando a maior assimilagdo fotossintética do carbono (Wise et al.,
2004; Wahid et al., 2007). Ou seja, temperaturas superiores, entre 25 ¢ 30° C aumenta a particao

de fotoassimilados nas folhas em detrimento das raizes (Hussain et al., 2008).

Produtividade da cenoura

A produtividade total de raizes de cenoura foi igual, mesmo com metribuzin, devido a
aplicacdo de AS a partir de 0,2 e 0,3 mM, no primeiro (inverno) e no segundo (transi¢ao)

cultivo, respectivamente (Figura 4 A e B).

A B

80 80 -

) ;%7{< % j/// % ) W
40 7 404
20 4 20 A

—8— 0g ha''i.a. metribuzin —— 0g ha''i.a. metribuzin
—O— 5769 ha''i.a. metribuzin —0— 576 g ha''i.a. metribuzin

Total (tha™")
Total (tha™)

6 0,‘1 D,é . O,‘C’: 6,4 0“5 0 0,1 02 03 04 05
Acido Salicilico (mM) Acido Saliciico (mM)

Figura 4. — Produtividade total de raizes de cenoura em fun¢éo da aplicagdo do acido salicilico
(0;0,1; 0,2; 0,3; 0,4 € 0,5 mM) e de metribuzin (0 e 576 g ha'!), experimento no inverno (A) e
de transi¢do (B). Rio Paranaiba-MG, 2015.

A ndo redugdo de produtividade total com uso de AS pode ser explicada pelo aumento
das atividades de enzimas detoxificantes pelas aplicagdes exdgenas de AS, tanto nos

cloroplastos, que tiveram a agdo do herbicida como em outros compartimentos celulares como
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o citosol e peroxissomos aumentando a estabilidade da membrana e auxiliando o aparato
fotossintético (Ananieva et al., 2004).

A porcentagem de raizes de cenouras comercias em relagdo a produtividade total foi
semelhante entre as concentragdes de AS. A produtividade comercial foi reduzida pelo

metribuzim, porem restabelecida pelo uso do AS no cultivo de inverno (Figura5 AeBe6Ae
B).
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Figura 5. — Porcentagem de cenouras comercializdveis em relacdo a produtividade total, em
funcdo da aplicagdo do acido salicilico (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mM) e de metribuzin (0 e 576
g ha'!), experimento de inverno (A) e experimento de transi¢do (B). Rio Paranaiba-MG, 2015.

A porcentagem de cenouras ndo comerciais em relagdo a produtividade total, foi

semelhante tanto para os tratamentos com ou sem a aplicacdo do metribuzin na presenca do AS
(Figura 6 A e B).
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Figura 6. — Porcentagem de cenouras ndo comercializaveis em relagdo a produtividade total,
em fungdo aplicagdo do acido salicilico (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5 mM) dentro das doses de
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metribuzin (0 e 576 g ha'!), experimento de inverno (A) e experimento de transi¢do (B). Rio
Paranaiba-MG, 2015.

No experimento em transi¢do, o metribuzin foi seletivo para a cultura da cenoura porque
ndo diferiu do tratamento sem metribuzin ¢ sem AS. Assim, o AS nesse experimento ndo
precisou atuar como protetor. JA no experimento de inverno o AS proporcionou protecao,

igualando com o tratamento sem metribuzin.

3.6 CONCLUSOES
O AS diminui a intoxicagdo causada pelo metribuzin na MSPA da cenoura e evita

reducdo de produtividade total de raizes de cenoura, no entanto, ndo interfere nas classes

comerciais € ndo comerciais de raizes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do metribuzin ndo ser registrado para a cultura da cenoura no Brasil, ele
apresenta potencial de uso. O produto aplicado em dose de até 432 g ha'! em pos-emergéncia
da cultura, no estadio de trés folhas, ndo interfere na produtividade de raizes. Para doses
superiores a 432 g ha'! torna-se interessante o uso de protetor para atenuar a intoxicagio causada
pelo herbicida, a qual reduz a produtividade.

Entre os protetores testados, o acido salicilico apresenta grande potencial com dose
adequada de 0,3 a 0,5 mM, aplicado junto a calda do herbicida, pois as produtividades total e
comercial, das cenouras submetidas a aplicacdo do metribuzin + AS foram semelhantes ao
controle (metribuzin sem AS).

Novos estudos devem ser realizados para melhor entendimento da agdo do AS na
atenuacao de intoxicacdo causadas por herbicidas, nos quais pode-se avaliar o momento de
aplicacao do AS (antes, durante ou depois) em relagao a aplicagdo do herbicida e a resposta de

outras cultivares de cenoura a essa substancia.
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