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EXTRATO

PIRES, Nadja de Moura. D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
1998. Efeitos do glyphosate e do sulfosate apés a simulagio de chuva
em plantas de Brachiaria brizantha Stapf, submetidas ao estresse
hidrico. Orientador: Francisco Affonso Ferreira. Conselheiros: Antdnio
Alberto da Silva e Anténio Américo Cardoso.

Realizaram-se trés ensaios, em casa de vegetacdo, na Universidade
Federal de Vigosa, com os objetivos de: a) avaliar o efeito do estresse hidrico
sobre as caracteristicas fisiologicas, anatémicas e de crescimento das plantas
de Brachiaria brizantha; b) avaliar a influéncia da chuva sobre o desempenho
do glyphosate e sulfosate aplicados em plantas de B. brizantha cultivadas sem
e sob estresse hidrico; c) verificar, através do bioensaio, a lavagem dos
herbicidas pela chuva. No primeiro ensaio, selecionaram-se quatro vasos
representativos de cada condicdo de umidade do solo, para avaliacdo das
caracteristicas. No segundo ensaio, foram testados sete intervalos de tempo
entre a aplicagdo e a ocorréncia de chuva (15 e 30 mm). O ensaio foi disposto
€m esquema fatorial (7 x 2)+3, com quatro repeticdes. Aos 30 dias, avaliaram-
se toxicidade dos herbicidas e biomassa seca da parte aérea e, aos 45 dias,
apés o corte, avaliou-se a rebrota. No terceiro ensaio, empregou-se a técnica
dos bioensaios, para avaliar o residuo dos herbicidas na agua coletada apés a

simulagdo de chuva (lixiviado), utilizando-se o tomateiro como planta-teste.
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Fez-se a determinagdo da curva-padrao, pelo modelo logistico, empregando-
se doses crescentes dos herbicidas, e do lixiviado. Os ensaios foram
conduzidos em solugao nutritiva, e aos 20 dias foram avaliados a biomassa
seca da parte aérea, das raizes e total e o comprimento das raizes. Os
resultados mostraram que as plantas de B. brizantha, sob estresse hidrico,
apresentaram menor crescimento, decréscimo na taxa fotossintética e
transpiratéria e na condutancia estomatica. A simulagdo de chuva, logo apoés
aplicagao dos herbicidas, reduziu o controle da B. brizantha pelo glyphosate e
sulfosate. Em plantas sem estresse hidrico, o comportamento dos herbicidas
foram semelhantes, quando o intervalo entre a aplicagdo e a simulagdo de
chuva de 15 mm foi de seis horas. Em intervalos menores, o sulfosate foi
menos lavado que o glyphosate. Plantas sob estresse hidrico sofreram maior
lavagem dos herbicidas, observando-se maior rebrota dos tratamentos. Os
bioensaios detectaram os herbicidas na agua, confirmando que o glyphosate e
o sulfosate foram lavados das folhas de B. brizantha, mesmo quando a chuva
ocorreu seis horas apés aplicagao. A planta-teste utilizada foi mais sensivel ao
glyphosate, sendo que a melhor caracteristica para demonstrar o efeito dos
herbicidas foi o comprimento das raizes. De maneira geral, os bioensaios

demonstraram ser uma técnica viavel para o estudo dos residuos desses
herbicidas na agua.
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ABSTRACT

PIRES, Nadja de Moura. D.S., Universidade Federal de Vigosa, August 1998.
Effects of glyphosate and of sulfosate after rainfali simulation in
Brachiaria Brizantha Stapf submitted to hydric stress. Adviser: Francisco

Affonso Ferreira. Committee members: Antonio Alberto da Silva and Anténio
Ameérico Cardoso.

Three assays were carried out under greenhouse conditions at the
Universidade Federal de Vigosa with the following objectives: a) to evaluate the
effects of the hydric stress on the physiological, anatomic and growth
characteristics of Brachiaria brizantha plants; b) to evaluate the rainfall
influence on the behavior of glyphosate and sulfosate applied to B. Brizantha
plants grown under and without hydric stress; c) to verify the herbicides
washing by rainfall. In the first assay, four pots which were representative for
each soil moisture condition were selected to evaluating the characteristics. In
the second assay, seven time intervals between application and rainfall
occurrence (15 and 30 mm) were tested. The assay was arranged on a factorial
scheme (7 x 2)+3 with four replicates. At the 30th day the herbicide toxicity and
the aerial part dry biomass were evaluated, while resprouting was evaluated at
45 days after plant cutting. In the third assay the bioassay technique was used
to evaluate the herbicide residues in\the water collected after rainfall simulation

(leachate), and the tomato was used as test-plant. The pattern curve was
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determined by the logistic model, and increasing doses of the herbicides and
leachates were used. The assays were conducted in nutritive solution and the
evaluation of the dry biomass in the aerial part and roots, the total biomass and
the root length were evaluated at the 20th day. The results showed that under
hydric stress conditions the B. brizantha plants presented less development, a
decrease in the photosynthesis and transpiration rates and also in stoma
conductance. Just after herbicide application the rainfall simulation diminished
the glyphosate and sulfosate controls on B. Brizantha. In plants under no-
hydric stress conditions the herbicide behavior were similar when the interval
between application and rainfall simulation (15mm) was six hours. At shorter
intervals the sulfosate was less washed away than glyphosate. When plants
were submitted to hydric stress the herbicides were better washed away, and a
greater sprouting occurred in the treated plants. In the bioassays the herbicides
were detected into solution, so confirming that glyphosate and sulfosate were
washed from B. brizantha leaves even when the rainfall occurred six hours after
application. The test-plant was more sensible to glyphosate, and the root length
was the best characteristic showing the herbicide effects. In general, the

bioassays showed to be a viable technique for studying these herbicide
residues in water.
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1. INTRODUGCAO

O uso de herbicidas no manejo integrado das plantas daninhas tem-se
tornado pratica cada vez mais importante na agricultura, pois, além de reduzir
o custo de produgdo e solucionar o problema da escassez de méao-de-obra no
meio rural, proporciona controle mais rapido e eficiente das plantas daninhas,
comparado aos procedimentos de capina manual e mecéanica (DEUBER,
1992; ZOSCHKE, 1994).

Os herbicidas podem ser aplicados diretamente sobre o solo, antes da
emergéncia das plantas daninhas (pré-emergéncia ou pré-plantio incorporado),
ou diretamente sobre as mesmas (pés-emergéncia). O uso dos herbicidas
aplicados em pés-emergéncia vem crescendo no pais, em virtude,
principalmente, da rapida expanséo do plantio direto.

Alguns fatores podem influenciar a deposigdo, a absorgdo, a
translocagdo, o metabolismo e, ou, a agéo dos herbicidas aplicados em poés-
emergéncia, reduzindo sua eficiéncia no controle das plantas daninhas. O
estresse hidrico, antes, ou a ocorréncia de chuvas, apds a aplicagado, podem
ser causas da redugéo da eficiéncia dos herbicidas aplicados as folhas.

O estresse hidrico modifica a absor¢do dos herbicidas pela planta,
porque altera anatdémica, morfoldgica, fisiolégica e bioquimicamente a planta
(TAIZ e ZEIGER, 1991).

O periodo critico entre a aplicagdo do herbicida em pdés-emergéncia e

a ocorréncia de chuva varia com o tipo de formulagéo, a dose empregada, a
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solubilidade do produto em agua, a espécie de planta daninha a ser
controlada, a intensidade e @ quantidade de chuva. Nesse aspecto, uma rapida
absorgao do produto € importante para reduzir as perdas por lavagem pela
chuva.

Poucos dados de pesquisa tém sido apresentados com detalhes sobre
o efeito da chuva na eficiencia de herbicidas aplicados na folha. Nas
condigbes brasileiras, principalmente, 0 que sé tem observado é um controle
diferenciado de plantas daninhas, em determinados anos, variando com a
maior ou menor incidéncia de chuvas, falhas nas aplicagoes e ineficiéncia dos
herbicidas aplicados, em decorréncia de variagoes locais. A deficiéncia no
controle é critica, pois as plantas daninhas continuam competindo com a
cultura, aumentando o custo € reduzindo a produgdo e a qualidade dos
produtos. Além disso, 0s herbicidas lavados das folhas podem contaminar o
meio ambiente, constituindo um problema, ainda a ser pesquisado. Faz-se
necessario, portanto, o conhecimento do intervalo requerido entre a aplicagao
do herbicida e a ocorréncia de chuva, para efetivo controle da planta daninha,
coordenando-se o momento da aplicagédo com as condigdes locais (BRYSON,
1988).

Com base no exposto, e face 3 importancia do problema e a caréncia
de informacdes, a respeito do efeito do estresse hidrico e da chuva apds a
aplicagao foliar de herbicidas, os objetivos do presente trabalho foram: 1)
avaliar o efeito do estresse hidrico sobre as caracteristicas fisiolégicas,
anatémicas e de crescimento das plantas de Brachiaria brizantha; 2) avaliar a
influéncia da chuva simulada sobre O desempenho do glyphosate sulfosate
em plantas de Brachiaria prizantha, cultivadas sem estresse e sob estresse
hidrico; e 3) verificar por meio da técnica do bioensaio o residuo do glyphosate
e do sulfosate na agua de chuva apés aplicagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Movimento de herbicidas aplicados em pés-emergéncia

Atualmente, os herbicidas s&o parte integral da agricultura moderna, e
o uso de aplicagdes em pos-emergéncia tem crescido no Brasil,
principalmente em virtude do aumento da area com plantio direto e também
pela descoberta de produtos altamente seletivos para diversas culturas.

Antes de apresentar sua agdo fitotoxica, o herbicida deve ser
absorvido via sistema apoplasto ou simplasto e alcangar o seu sitio de agao,
geralmente localizado no interior de uma organela (HESS, 1985; HESS e
FALK, 1990). Entretanto, ao atingir a superficie foliar, o produto aplicado pode
escorrer, ser lavado, volatilizar, secar como um sedimento amorfo, cristalizar
apos a evaporagdo do solvente, ou, ainda, penetrar na cuticula e permanecer
associado aos componentes lipidicos dessa camada, ndo sendo translocado.
Uma conseqiiéncia imediata é a redugdo na agao do herbicida no controle das
plantas daninhas.

A absorgao foliar do herbicida varia entre as espécies de plantas e os
efeitos podem ser muito complexos, podendo mudar, dependendo da molécula

quimica usada, influenciando, assim, a concentra¢ao final do herbicida no seu
sitio de agao.



Antes de o herbicida alcangar a célula da planta, ele tera que
atravessar a camada cuticular. Essa camada serve como interface entre a
planta e o ambiente e possui a fungéo primordial de proteger e prevenir a
perda de agua pelos tecidos da planta, além de constituir eficiente barreira a
penetragdo de compostos estranhos e microrganismos para o interior da planta
(BUKOVAC et al.,1990; DEVINE et al., 1993).

A camada cuticular é a primeira barreira para a absorgdo dos
herbicidas aplicados nas folhas. E uma camada nao-celular, lipoidal, que
recobre a parte aérea das plantas, incluindo tricomas, células-guarda e
cavidade estomatica. Difere na sua estrutura e composigao dentre espécies de
plantas e entre elas (KLINGMAN et al., 1982).

A cutina é a principal estrutura da camada cuticular e encontra-se
delimitada, na interface cutina-parede celular, pela pectina, em contato com a
celulose da parede celular, e na interface cutina-ambiente externo, por uma
camada denominada cera epicuticular (BUKOVAC et al., 1990; DEVINE et al.,
1993). Dependendo da sua composi¢do quimica e quantidade, a cera
epicuticular influencia a molhabilidade da folha pelo herbicida. De modo geral,
é mais dificil a superficie da folha ser molhada, quando a cera epicuticular é
mais rica em alcanos que em alcool (BUKOVAC, 1976).

Normalmente, a cera epicuticular € mais hidrofébica (apolar) e a
camada cuticular possui um gradiente de polaridade até a celulose, que &
hidrofilica (polar), dai compostos polares terem consideravel dificuldade de
penetrar na cera epicuticular, mas uma vez transposta essa barreira, as fases
seguintes sdo atravessadas mais faciimente. Em contraste, compostos
apolares facilmente penetram na cera cuticular, mas tém dificuldades para
transpor as camadas seguintes (KLINGMAN et al., 1982). Assim, a natureza
polar dos herbicidas pode ter consideravel influéncia na sua taxa de absorgao.

Estudos com varios herbicidas mostram que a absor¢do desses €
limitada pela quantidade que atravessa a cuticula da folha que, por sua vez, e
influenciada pelas condigées ambientais, onde a planta daninha se
desenvolve, de modo que fatores que condicionam cuticulas mais espessas
como alta luminosidade, deficiéncia hidrica, presenga de ventos e

temperaturas elevadas promovem menor absorgdo do herbicida (HULL et al.,
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1975; MUZIK, 1976; BUKOVAC, 1976; HESS, 1985 STEVENS e BAKER,
1987: TAIZ e ZEIGER, 1991; DEUBER, 1992).

Apos atravessar a cuticula, o herbicida podera mover-se por entre as
células (via apoplasto) ou por dentro delas (via simplasto), logo, um
entendimento dessas vias de transporte & essencial para melhor descrigdo do
mecanismo de absorgdo pelas células das plantas. Caracteristicas fisico-
quimicas da molécula do herbicida e da membrana celular, além do potencial
eletroquimico da membrana plasmatica, controlam a absorgao pela célula e
subsequente acimulo nesta (STERLING, 1994).

As duas propriedades fisico-quimicas mais importantes da molécula do
herbicida, em termos de absorgao pelas células das plantas, sdo a sua

lipofilicidade ou polaridade, que é o balanco entre a solubilidade em lipidio e
em agua, medida pelo coeficiente de particao octanol/agua (Kow); © 2

constante de dissociagdo do composto (pKqa), uma medida da acidez, que
determina a proporgdo relativa da molécula dissociada € nao-dissociada,
presente em determinado pH fisiolégico (BROMILOW et al., 1990; STERLING,
1994).

Em geral, os compostos de polaridade intermediaria (log Kow de 12 3)
s3o0 absorvidos mais rapidamente que 0S compostos mais polares &, ou, mais
apolares, enquanto os compostos acidos sdo absorvidos mais lentamente que
os ndo ionizaveis, de similar log Kow, provavelmente em decorréncia da lenta
absorcao de anions (STERLING, 1994).

Quando o herbicida segue pela via simplasto, terd que atravessar a
bicamada fosfolipidica da membrana plasmatica, por difusao facilitada por
meio de canais, sem gasto de energia e a favor de um gradiente de
concentragéo, ou seja, por um transporte passivo, ou entdo passar pela
membrana através de proteinas carreadoras, nesse caso com gasto de energia
metabdlica para mover a molécula contra um gradiente de potencial
eletroquimico, caracterizando um transporte ativo (HAY, 1976; BROMILOW et
al., 1990; DENIS e DELROT, 1993; BRISKIN, 1994: STERLING, 1994).

Os herbicidas absorvidos por transporte  passivo, geralmente

lipofilicos, podem ser separados nas classes moléculas neutras e moléculas
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ibnicas, de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da molécula. As
moléculas neutras dos herbicidas lipofilicos atravessam facilmente a
bicamada fosfolipidica da membrana celular, alcangando rapido equilibrio no
gradiente de concentragdo entre o meio externo e o interior da célula. Estao
incluidos nesse grupo os herbicidas amitrole, monuron, norflurazon, oryzalin e
as triazinas. Embora o amitrole seja um composto anfétero e as triazinas bases
fracas, estes estdo nesse grupo por se comportarem como lipofilicos, em
relagdo a absorgao celular em pH fisiolégico (STERLING, 1994).

Estudos realizados com segmentos de raizes de milho mostraram que
atrazine, com log K,y em torno de 2,9, foi rapidamente absorvido pelos

segmentos, alcangando equilibrio de concentracdo em 10 min, enquanto em
hidroxiatrazine uma molécula menos lipofilica e com aproximadamente o
mesmo tamanho do atrazine, mas com log K,y = 0,8, observa-se uma lenta
absorgdo (STERLING, 1994). Outros estudos com partes de planta mostraram
que a absorgéo do diclofop-metil foi 8 a 10 vezes maior que a do diclofop, uma
molécula menos lipofilica (TRITTER et al., 1987)

Esses resultados sugerem que, embora a membrana plasmatica nao
seja uma barreira para a absorgéo da atrazine ou diclofop-metil, € uma barreira
para moléculas menos lipofilicas como a hidroxiatrazine e diclofop. Estudos
tém mostrado que a absorgdo radicular de quimicos n&o-ionizados é
determinada pela lipofilicidade do produto e dependente da espécie de planta
(BRIGGS et al., 1982).

Pesquisas adicionais demonstram que a absor¢do de herbicidas
neutros ocorre pela simples difusdo e ndo por um processo dependente de
energia, pois a membrana n&o funciona como barreira ao efluxo desses
herbicidas, verificando-se aumento linear na absorgdo com aumentos da
concentragé@o externa do produto, o que indica que a absorgao ndo se satura
com altas concentragées (PRICE e BALKE, 1982; 1983a; 1983b). Outra
evidéncia é com relagao ao coeficiente de temperatura (Q1o), em que estudos
com amitrole, atrazine, EPTC, linuron e napropamide mostraram que o Qq
variou de 1,1 a 1,85, valores semelhantes aos de Qo para processos fisicos ou

passivos, enquanto que coeficientes de dois ou mais indicariam que processos



metabdlicos estariam envolvidos (SINGER e McDANIEL, 1982; BARRETT e
ASHTON, 1983; LICHTNER, 1983; PRICE e BALKE,1982).

Outros grupos de herbicidas lipofilicos apresentam moléculas idnicas,
com grupo funcional sensivel ao pH, podendo dissociar-se em um ion menos
lipofilico. Pertencem a essa classe acidos e bases fracas (STERLING, 1994).

O transporte ativo requer gasto de energia metabélica e envolve o
movimento de moléculas através da membrana celular contra um gradiente de
potencial eletroquimico além de, geralmente, requerer uma proteina
carreadora, localizada na membrana celular (TAIZ e ZEIGER, 1991; BRISKIN,
1994). Exemplos de transporte ativo de herbicidas sdo limitados. Existem
evidéncias para o herbicida catidnico paraquat e para os aniénicos dalapon,
2,4-D e glyphosate, os quais parecem ser transportados por um carreador que
reorganiza as moléculas dos herbicidas em estruturas semelhantes a
moléculas endégenas transportadas por estes carreadores (STERLING, 1994).

O glyphosate € um herbicida que pode ser transportado, tanto
passivamente quanto ativamente pela membrana. Segundo STERLING (1994),
a absor¢do do glyphosate, pelos discos foliares de Beta vulgaris e de Vicia
faba, aumentou linearmente com aumentos na concentragdo externa,
sugerindo que o glyphosate foi absorvido pela difusdo passiva. A difusdo
passiva também foi sustentada pelo efluxo celular, e pelos valores de Q4o entre
1,3 e 1,4. Entretanto, varios pesquisadores acreditam que a absor¢éo desse
herbicida se da pelo processo ativo, pois a membrana plasmaética apresenta
baixa permeabilidade a anions mono e divalentes, que sdo as formas
predominantes do glyphosate em pH fisiolégico (DEVINE e HALL, 1990:
BROMILOW et al., 1990).

A absorgéo do glyphosate por células de cenoura, batata, fumo, feijao
€ grama seda foi nao-linear, apresentando uma fase inicial rapida, seguida por
uma fase lenta e continua (HADERLIE et al., 1977: BURTON e BALKE, 1987:
BURTON e BALKE, 1988; DENIS e DELROT, 1993). BURTON e BALKE
(1988) observaram que, em cultura de células de batata, a concentragao
interna de glyphosate era menor que a concentragdo externa, em pH 5,7,
mesmo apos 72 h, sugerindo que a bicamada lipidica & uma barreira eficiente

para a difusdo do glyphosate para dentro da célula. Outras caracteristicas que
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sugerem que a absorgdo do glyphosate envolve um processo ativo sé@o o efeito
de inibidores metabdlicos na redugdo de sua absor¢do (BURTON e BALKE,
1987) e um valor observado do Qi = 2 para a absor¢do do herbicida a 4 e
12°C (DENIS E DELROT, 1993).

Estudos sugerem que a absor¢ado do glyphosate através da membrana
plasmatica envolve um carreador de fosfato, o qual reconhece o grupo fosfato
da molécula do herbicida. Evidéncia disso & que o acido fosfonoférmico, um
inibidor do transporte de fosfato em células animais, inibiu a absorcdo do
glyphosate por protoplastos foliares de Vicia faba (DENIS e DELROT, 1993).
Além disso, o glyphosate inibiu a absorgéo de fosfato por células isoladas de
feijao (BRECKE e DUKE, 1980).

Movimento a longas distancias na planta requer a utilizacdo dos
elementos condutores xilema e floema; logo, a translocagdo é uma funcéo da
entrada e da retengdo da molécula do herbicida nesses sistemas. Tal retencéo
pode ser baseada em fatores que mantém o herbicida disponivel, ndo estando
ligado ou compartimentalizado no tecido (HESS, 1994 a). Evidéncias sugerem
que o movimento de herbicidas via xilema, das raizes para a parte aérea, foi
maior para herbicidas com log Kow ~1,8 € menor para produtos mais polares e
mais lipofilicos (BRIGGS et al., 1982). Por sua vez, produtos retidos no floema
sao aqueles que atravessam a membrana mais lentamente e, geralmente,
apresentam valores de log Kow<<2 (BROMILOW et al., 1990, DEVINE et al.,
1993). Em geral, todo composto mével no floema pode também ser mével no

xilema, sendo o balango entre os dois sistemas que determina o caminho-
padrao (BROMILOW et al., 1990).

2.2. Efeito do estresse hidrico

Condi¢cdes ambientais, como umidade do solo, podem influenciar o
desempenho dos herbicidas aplicados' em pés-emergéncia (ANDERSON et al.,
1993; XIE et al., 1996). Nesse aspecto, tem-se verificado redugdo na eficiéncia

desses herbicidas, quando aplicados em plantas crescidas sob condicdo de
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baixa umidade do solo (KIDDER e BEHRENS, 1988; REYNOLDS et al., 1988;
BOYDSTON, 1990).

O efeito do estresse hidrico na planta & inicialmente caracterizado pela
redugdo no contetdo de agua, turgor e potencial total de agua, com
consequiente murcha, fechamento parcial ou total dos estdmatos e decréscimo
na expansao e divisdo celular, diminuindo, assim, a area foliar e o crescimento
geral da planta. Sob condigdes severas de estresse, ocorrem, de modo geral,
decréscimo ou paralisagdo da fotossintese, distirbios em muitos processos
metabélicos, completa paralisagdo do crescimento e, finalmente, morte da
planta (KRAMER, 1983; ACOCK, 1987).

As plantas sob estresse desenvolvem alguns mecanismos de
adaptacdo ou de defesa, como aumento na espessura e densidade da
cuticula, aumento na pubescéncia e, principalmente, em gramineas, o
enrolamento das folhas, por causa da presenca das ceélulas buliformes, que
evitam a perda de agua (DAVIS et al., 1968; MUZIK, 1976). Todos esses
mecanismos reduzem a absorcdo do herbicida e, por conseguinte, limitam sua
translocag&o e agdo no controle das plantas tratadas.

A atividade do glyphosate em plantas estressadas & diminuida, em
decorréncia da redugdo na absorgdo, resultante da menor hidratagédo da
cuticula, e do decréscimo na translocagdo do herbicida para as regides
meristematicas, em razdo da redugdo do transporte de fotoassimilados no
floema, conseqiléncia da redugéo no crescimento da planta (AHMADI, et al.,
1980: McWHORTER et al., 1980; KLEVORN e WYSE, 1984; WALDECKER e
WYSE, 1985: DICKSON, et al., 1990). Essa redugdo na absorcéo e
translocagdo do herbicida em plantas crescidas sob condigdes de estresse

hidrico pode ser a explicagdo do ineficiente controle das plantas daninhas em
determinados locais.



2.3. Efeito da chuva apds a aplicagao dos herbicidas

Em alguns sistemas de manejo, a chuva pode interferir na eficiéncia
dos herbicidas. Uma chuva leve pode proporcionar reumedecimento da gota e,
ou, uma redistribuigdo do herbicida na planta, aumentando a eficiéncia do
produto aplicado. Entretanto, de modo geral, chuva logo apés aplicagdo de
herbicidas reduz sua toxicidade, por lavar o produto, ainda nao absorvido pela
superficie foliar (BRYSON, 1987, ANDERSON et al., 1993). Assim, fatores
como o intervalo de tempo e a quantidade de chuva apds aplicacdo dos
herbicidas interferem na eficiéncia das aplicagdes em pés-emergéncia
(BEHRENS e ELAKKAD, 1981; ANDERSON e ARNOLD, 1985).

CARROLL et al. (1993) observaram que a lavagem do dicamba e
3,6-DCSA foi altamente dependente da quantidade de chuva aplicada. Metade
do dicamba presente nas folhas foi lavado com uma chuva inicial de 15 mm,
sendo a outra metade removida com 50 mm de chuva adicional. Em contraste,
20 mm de chuva foi suficiente para remover quase todo 3,6-DCSA, presente
nas folhas.

A atividade herbicida do glyphosate e sulfosate também foi afetada
pela chuva. Ambos os herbicidas tiveram sua eficiéncia reduzida com a
ocorréncia de chuva apés a aplicacédo, tendo sido o sulfosate menos afetado
que o glyphosate, quando a chuva ocorreu imediatamente apés a aplicagéo,
duas e quatro horas apés. Entretanto, o comportamento desses herbicidas foi
semelhante, quando as chuvas ocorreram seis e oito horas ap6s a aplicagéo
(CONSTANTIN, 1996; MAROCHI, 1996a).

Pesquisas mostram que o glyphosate requer um periodo minimo de
quatro horas livre de chuvas, apés a sua aplicagdo, para controlar
eficientemente as plantas daninhas (SPRANKLE et al., 1975; BRYSON, 1987:
BRYSON, 1988). Contudo, estudos complementares indicam que esse periodo
€ variavel com a espécie de planta daninha a ser controlada e com a dose
empregada (FIELD e BISHOP, 1988, WICKS e HANSON, 1995).

Uma maneira de se reduzirem as perdas de produtos aplicados em

pos-emergéncia, por agdo das chuvas, consiste no emprego de surfactantes

10



nas formulagdes dos herbicidas. Esses aditivos favorecem a absorg@o, pois
promovem boa distribui¢do da calda, diminuem a tensdo superficial das
goticulas, auxiliam a penetragdo dos herbicidas nos estébmatos e atuam
solubilizando a camada de cera existente nas folhas (SPRANKLE et al., 1975;
McWHORTER, 1977; RICHARD JR. e SLIFE, 1979, DEUBER, 1992; LAWRIE
e CLAY, 1993: KNOCHE e BUKOVAC, 1993; REDDY e LOCKE, 1996).

O procedimento mais adequado para se avaliar o efeito da chuva
sobre a eficiéncia dos herbicidas, aplicados em pés-emergéncia, consiste no
emprego de compostos marcados. Todavia, a lavagem desses produtos
marcados da planta podem causar problemas de contaminagao da agua usada
na simulacdo da chuva (BRYSON, 1987). Dai, a técnica dos bioensaios, sem
compostos marcados e com organismos Vivos (planta-teste ou bioindicador),
ser o procedimento mais freqlientemente utilizado para avaliar os efeitos da
chuva na lavagem dos herbicidas (HOROWITZ, 1976; SANTELMANN, 1977;
STREIBIG, 1988). Outra maneira de se avaliar o efeito da chuva sobre a
eficiéncia de herbicidas é por meio da observagao visual (% de controle),
utilizando-se uma escala de notas (BRYSON, 1987).

Essa quantificagdo da perda de herbicidas foliares, por acdo das
chuvas, e a determinagao do intervalo de tempo necessario entre a aplicagao e
a ocorréncia de chuva, é um aspecto essencial na otimizagcdo do manejo das
plantas daninhas, como forma de reduzir custos adicionais com novas

aplicagdes e evitar a contaminagao ambiental.

2.4. Caracteristicas do glyphosate e sulfosate

2.4.1. Glyphosate

O glyphosate (N-(fosfonometil)gﬁcina) foi introduzido no mercado em
1971. E sistémico, nao-seletivo, altamente sollvel em agua e seu mecanismo

de ag#o baseia-se na interrupgéo da rota do acido shikimico, responsavel pela
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producédo dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que
sd0 essenciais para a sintese de proteinas e divisdo celular nas regides
meristematicas da planta (COLE et al., 1983; FOLEY et al.,, 1983; HESS,
1994b).

E um herbicida extensivamente usado na agricultura e também em
areas industriais, para o controle de varias espécies de plantas daninhas
anuais e perenes (GELMINI, 1988; RODRIGUES e ALMEIDA, 1995).

Na maioria das plantas, o glyphosate é rapidamente translocado das
folhas tratadas para os drenos metabdlicos, especiaimente tecidos
meristematicos e de armazenagem (BROMILOW et al., 1990), sendo, por isso,
excelente herbicida para o controle de plantas daninhas perenes. Outra
vantagem do glyphosate é que ele apresenta baixa toxicidade a vida aquatica
e aos mamiferos, considerando que esses aminoacidos nao sao sintetizados
por esses organismos, sendo, ainda, um produto rapidamente inativado no
solo (SPRANKLE et al., 1975; RODRIGUES e ALMEIDA, 1995).

A atividade do glyphosate &€ muito reduzida, logo que entra em contato
com o solo, em virtude da forte adsorgé@o e, também, da rapida degradagao
pelos microrganismos. A atividade microbiana & a principal responsavel pela
decomposi¢ao do produto no solo, chegando a metabolizar 90% da molécula
original em 90 dias (RODRIGUES e ALMEIDA, 1995).

Com relagdo a sua absorgao pelas plantas, estudos com Agropyron
repens mostraram que, aproximadamente, 67% do "C-glyphosate aplicado foi
absorvido até 120 h ap6s a aplicagéo, e que este ndo aumentou no interior da
planta, apds trés dias da aplicagdo. Entretanto, sua translocagao para os
rizomas continuou até sete dias apdés a aplicagdo, provavelmente em
conseqiiéncia da lenta penetragao pelo tecido foliar e da demora em carregar
o floema (DEVINE e BANDEEN,1983). Estudos complementares mostraram
que um periodo minimo de oito horas foi necessario para que uma quantidade
biologicamente significativa de glyphosate fosse absorvida por Agropyron
repens, tendo sido a absorgdo continua durante um periodo de exposi¢ao de
32 h (TROUTMAN et al.,1981).

Fatores ambientais influenciam a absor¢do e translocagdo do

glyphosate em varias espécies de plantas daninhas (DEVINE e BANDEEN,
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1983; KNOCHE e BUKOVAC, 1993). Estudos mostram que a absorgédo é
maior, sob condigées de adequada umidade do solo, alta umidade relativa
(70%) e temperatura moderada (LAURIDSON e CLAY, 1983; MARSHALL et
al., 1987; DICKSON et al.,, 1990). Nesse sentido, plantas de Convolvulus
arvensis, crescidas em ambiente com alta luminosidade e baixa umidade
apresentaram reduzida absor¢do do glyphosate e uma quantidade de cera
epicuticular quase trés vezes maior que das plantas crescidas sob baixa
luminosidade e alta umidade (SHERRICK et al., 1986). Com relagao a
translocagdo, tem-se verificado maior movimento do herbicida sob
temperaturas mais altas (DEVINE et al., 1993).

A translocacdo do glyphosate absorvido pelas folhas pode ser tanto
pelo simplasto quanto apoplasto, j4 o movimento nos rizomas ocorre,
preferencialmente, via simplasto (DEWEY e APPLEBY, 1983, KLEVORN e
WYSE,1984). Em Equisetum arvense, o glyphosate moveu-se,
predominantemente, pelo sistema simplasto, tendo sido a translocagéo

descendente predominante, com o movimento ascendente muito limitado
(MARSHALL et al., 1987).

2.4.2. Sulfosate

O sulfosate (N-(fosfonometil)glicina-trimetilsulfénico), introduzido na
Espanha em 1989, apresenta comportamento bastante semelhante ao do
glyphosate, sendo um herbicida sistémico, n&ao-seletivo, utilizado em
aplicagées de pods-emergéncia no controle de plantas daninhas perenes e
anuais e com o mesmo mecanismo de agao do glyphosate (AHRENS, 1994;
RODRIGUES e ALMEIDA, 1995). Sua absorgao ocorre principalmente pelas
folhas e tecidos pouco lignificados, apresentando a caracteristica de ser
fortemente adsorvido pelos coléides do solo.

Foi recentemente registrado no Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria (MARA), para o controle de plantas daninhas em plantio direto nas

culturas de arroz, cana-de-agucar, milho, soja e trigo, além de aplicagées em
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culturas perenes, como café, citrus, banana e uva (DARIO et al., 1993;
VELLOSO, 1993: FOLONI, 1996; LEITE, 1996; MAROCHI, 1996b). E
recomendado também para o controle de plantas daninhas anuais e perenes,
em reflorestamentos, floricultura e areas né&o-agricolas (RODRIGUES e
ALMEIDA, 1995).

Pesquisas mostram que o sulfosate € absorvido mais rapidamente e
apresenta uma velocidade de agéo maior que o observado para o glyphosate
(LISEK e CHLEBOWSKA, 1993; CARMONA, 1996; MAROCHI, 1996a). Essa
absorcio rapida expde o sulfosate a menor perda por lavagem, sendo
verificado controle satisfatério da planta daninha pelo sulfosate, mesmo a
intervalos inferiores a cinco horas, entre a aplicagéo e a simulagéo de chuva
(CONSTANTIN, 1996; MAROCHI, 1996a). Esta caracteristica pode estar
associada & sua estrutura molecular, muito semelhante & do aminoacido
glicina, facilitando, dessa forma, a sua translocacdo na planta (MAROCHI,
1996a). Outros trabalhos, entretanto, verificaram que a acéo de controle do
sulfosate é semelhante a do glyphosate (BANKS e BUNDSCHUH, 1989;
SCHRADER, 1992; FOLONI, 1996; LEITE, 1996).
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CAPITULO 1

EFEITO DO ESTRESSE HIDRICO SOBRE A FOTOSSiPITESE,
CONDUTANCIA ESTOMATICA, CARACTERISTICAS ANATOMICAS E DE
CRESCIMENTO EM PLANTAS DE Brachiaria brizantha Stapf.

1. INTRODUGAO

Quando as plantas sdo submetidas a estresse hidrico, ocorrem varios
transtornos morfolégicos, anatdmicos e fisiologicos, ligados, em particular, a
expansao celular e a troca gasosa. Para o pesquisador da area de plantas
daninhas, € muito importante o conhecimento dessas mudangas para um
melhor entendimento das diferengas que ocorrem no controle de uma
determinada planta em um local ou em uma época do ano, explicando, assim,
as diferengas que ocorrem na eficiéncia dos herbicidas aplicados em pés-
emergéncia.

O estresse hidrico ocorre quando a perda de agua pela transpiragéo é
maior que a agua absorvida pelas raizes das plantas. O estresse varia em
intensidade e é caracterizado pelo decréscimo no contetido de agua, turgor e
potencial de agua da planta, que resulta em murchamento, decréscimo no
alongamento celular e crescimento da planta, fechamento parcial ou completo

dos estdmatos, além de modificagdes nos processos metabdlicos basicos
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(KRAMER, 1983; JOHNSON et al., 1987; LEIDI et al., 1993; LARCHER,1995;
PELLESCHI et al., 1997).

O fechamento estomatico contribui notavelmente para reduzir as
perdas de agua durante a limitada disponibilidade e, ou, alta demanda
evaporativa. No entanto, esse fechamento também provoca limitagdo na
absor¢do de didoxido de carbono e, em conseqiiéncia, decréscimo na
concentragdo intracelular de CO, (SCHULZE e HALL, 1982; CHAPIN, 1991).
Muitos pesquisadores atribuem a redugdo na assimilagdo de CO, ao
fechamento estomatico e, outros, ao efeito direto da desidratacéo nas reacdes
bioquimicas da fotossintese; efeitos ndo-estomaticos, por exemplo, reducéo na
atividade de algumas enzimas do ciclo de Calvin; inibigdo no transporte de
elétrons; e interferéncia na fotofosforilagdo (HSIAO, 1973; KAISER, 1987;
KICHEVA et al., 1994).

Caracteristicas morfolégicas e anatémicas das plantas também sao
influenciadas pela condigéo de estresse hidrico. Geralmente, a baixa umidade
do solo decresce o tamanho da célula e a area do tecido vascular, e aumenta
a densidade estomatica (CUTLER et al., 1977; RISTIC e CASS, 1991). A
inibicdo do alongamento celular, causada pelo estresse hidrico, resulta em
menor expansdo da folha, levando a uma menor perda de agua pela
transpiragéo. Isto funciona como estratégia para auxiliar a sobrevivéncia da
espécie em condi¢cdes adversas (ASPINALL, 1986; TAIZ e ZEIGER, 1991). A
reducdo na area foliar, portanto, seria a primeira arma de defesa da planta
contra o estresse. Estes pesquisadores lembram que o estresse nédo so limita a
area foliar, mas também reduz o nimero de folhas por planta.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a resposta fotossintética, a
condutdncia estomatica, as mudangas anatdmicas e de crescimento nas

plantas de Brachiaria brizantha, submetidas a estresse hidrico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao das plantas e condigoes de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em solo franco-
argilo arenoso. Sementes de Brachiaria brizantha foram semeadas em
bandejas plasticas, sendo transplantadas quando as mudas apresentavam trés
folhas para vasos com 2,7 kg de solo seco ao ar. Cada vaso recebeu trés
plantas, constituindo-se na unidade experimental. Apés uma semana do
transplantio, os vasos foram separados em dois grupos, de acordo com a
umidade do solo.

A umidade foi estabelecida de acordo com a curva de retengcao de
umidade do solo (Figura 1). Os niveis empregados foram: 10 kPa e 360 kPa,
correspondendo a 783,0 g e 567,0 g de agua por vaso, respectivamente. Na
primeira semana, todos os vasos estavam com a umidade de 10 kPa. A partir
desse periodo, determinaram-se os tratamentos-controle (sem estresse) e com
estresse hidrico

A umidade do solo foi mantida aproximadamente constante por meio
do tensidmetro portatil e, principalmente, por meio de pesagens diarias dos
vasos.

Quando as plantas apresentavam o terceiro perfilho, correspondendo a

50 dias ap6s a semeadura para as plantas crescidas sem estresse hidrico e 60
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dias apés a semeadura para as plantas com estresse hidrico, foram
selecionados quatro vasos, representativos, em cada condi¢gdao de umidade do
solo, para serem feitas as avaliagdes. A Figura 2 mostra o aspecto das plantas

nas duas condi¢des de umidade do solo.
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Figura 1 - Curva de retengéo de umidade do solo.

2.2. Caracteristicas fisiolégicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética (A), transpiragéo
(E), condutancia estomatica (gs) e concentragdo interna de CO, (C)). Estas
caracteristicas foram medidas em um analisador de gas infravermelho (IRGA),
modelo LCA-2 (Analytical Development Co. Ltda., Hoddesdon, UK). As leituras
foram feitas entre 9 e 11 h da manha, em condi¢gdes de ambiente natural, em

folhas totalmente expandidas, selecionadas anteriormente em cada planta.
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Figura 2 - Aspecto das plantas de Brachiaria brizantha, cultivadas em
condigdes 6timas de umidade (controle) e em condigdes de
estresse hidrico de agua no solo, no momento das avaliagdes.

2.3. Caracteristicas anatdmicas avaliadas

Para o estudo anatémico, coletaram-se trés folhas por vaso. A coleta
foi feita na regido mediana da planta, retirando-se uma folha totalmente
desenvolvida. Dessas folhas, foram obtidos fragmentos de aproximadamente
1,0 cm® na regido mediana, ao lado da nervura central. Posteriormente, esses
fragmentos foram secionados em micrétomo de mesa, selecionando-se 0s
cortes mais finos e inteiros. Esses cortes foram colocados no FAA 50%
(formalina, acido acético e etanol 50%, na proporgdo de 1:1:9 v/v), durante
15 min. Apés essa etapa, os cortes foram imersos em hipoclorito de sodio, a
5%, até ficarem claros. Em seguida, foram lavados em agua destilada e
passados por uma desidratagao com alcool 30%, por 10 min, e alcool 40%, por
mais 10 min. Depois dessa etapa de desidratag&o, os cortes foram coloridos
com safrablue (safranina 1% e azul de astra ou astrablue 1%, na proporgao

1:1 vIv) e colocados nas laminas com gelatina glicerinada, tendo em cima
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desta uma laminula que foi selada com esmalte incolor. Em seguida, com
auxilio de um tambor micrométrico, acoplado ao microscopio Zeiss-Ducovol,
fizeram-se medi¢des do didmetro do metaxilema e do feixe vascular primario,
da espessura da folha, da distancia entre feixes de segunda ordem, do nimero

de feixes por area e da espessura da célula buliforme.

2.4. Conteudo relativo de agua

O conteudo relativo de agua (CRA) foi determinado como descrito por
COOMBS e HALL (1989). Os valores de CRA foram calculados de acordo com
a seguinte expressao:

CRA =Eé'_E'S#100‘
BFS - BS

em que
BFA - biomassa fresca da folha:

BFS - biomassa fresca da folha saturada; e

BS - biomassa seca da folha.

O peso da folha saturada foi determinado ap6s embebicédo dos discos
foliares em agua destilada, por quatro horas, em temperatura ambiente, sendo

0os mesmos levados, a seguir, para estufa 80°C, por 48 h, obtendo-se a
biomassa seca.

2.5. Caracteristicas de crescimento ‘avaliadas

Foram avaliadas a altura das plantas, a area foliar, a biomassa seca

da parte aérea, da raiz e total, e a relagéo raiz/parte aérea. A area foliar foi
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medida com o integrador fotoelétrico modelo MK2 (DELTA-T DEVICES LTDA.,
Cambridge, Inglaterra).

2.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a analise de
regressao, usando-se o Sistema para Analise Estatistica (SAEG, 1997). Para o
calculo das curvas de saturacdo luminosa, empregou-se O programa

STATISTICA, utilizando-se a seguinte expressao:

PL = Plsc” (1-expFLrmastine,

em que
PL = taxa fotossintética liquida (umolCO, m?s™);
PLma = taxa maxima de fotossintese em luz saturante (umolCO, m?s™):

PAR = radiagao fotossinteticamente ativa (umolCO, m?s™); e

PLEA = declive na origem.

A escolha desse modelo baseou-se nos trabalhos de PENNING de
VRIES et al. (1989), que demostraram que esse & o melhor modelo para

explicar a relagdo taxa fotossintética ‘versus’' radiagdo fotossinteticamente
ativa.

21



3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Para se estabelecer o melhor nivel de radiacdo, a ser utilizado nas
determinacdes de fotossintese liquida (Pn) de folhas de B. brizantha, foram
feitas curvas de diversos niveis de radiagdo versus a fixagdo de CO,
(Figura 3).

Observa-se que, sob a condig@o experimental, as plantas sem estresse
hidrico apresentaram maiores taxas fotossintéticas que as plantas cultivadas
com estresse, nas diferentes densidades do fluxo de fétons (Figura 3). A partir
da curva de saturagao luminosa, verifica-se que, a 1.100 pumoles m?s” de
radiagéo, foram obtidos os maiores valores para a taxa fotossintética, em cujo
ponto também foram realizadas as leituras de transpiragdo, a temperatura da
folha, a condutancia estomatica e a concentracéo interna de CO,, em ambos
os tratamentos . Os dados obtidos nesse nivel de radiagdo estao apresentados
no Quadro 1.

A 1.100 umoles m? s™ de radiacdo, as plantas sob estresse hidrico
apresentam redugdo significativa na absor¢do de CO2, transpiracéo e
condutancia estomatica, ndo havendo, no entanto, diferenga significativa na
concentracao interna de CO,, em relaééo ao controle (Quadro 1). Resultados
semelhantes foram obtidos por PELLESCHI et al. (1997), em folhas de milho,

onde todas essas medidas fotossintéticas decresceram sob estresse hidrico.
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Figura 3 - Fotossintese liquida em fungdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa em plantas de Brachiaria brizantha, cultivadas em solo sem
estresse (controle) e com estresse hidrico.

Quadro1 - Caracteristicas fisiolégicas avaliadas nas plantas de Brachiaria
brizantha, conduzidas sem estresse hidrico (controle) e com
estresse hidrico, com radiacao fotossinteticamente ativa de
1.100 pmoles m?s™

Com % de
Caracteristicas Controle atrar Variagao
Transpirag&o (umol m>s™) 23,57 a 7,086b =700
Temperatura da folha (°C) 25,17 b 3428a  +36,2
Fotossintese liquida (umol m?s™) 29,34 a 518b  -82,3
Condutancia estomatica (mol m?s™) 3,34 a 018b  -946
Concentragéo interna de CO; (ppm) 288,90 a 276,00 a -4.5
Conteldo relativo de agua (%) _ 30,02 20,38 -32,1

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha nao diferem
estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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A taxa fotossintética das plantas-controle foi de 29,34 umol. m?s.”,
sendo que nas plantas submetidas ao estresse houve reducdo de 82,3%
dessa taxa, induzidos, principalmente, pelo fechamento estomatico. A
condutancia estomatica ,também determinada nas mesmas folhas, apresentou
queda de 94,6% nas plantas com estresse hidrico, em comparacéo as plantas-
controle.

As plantas sob condigdo de estresse hidrico, a 1.100 umoles m? s™" de
radiagdo, apresentaram temperatura da folha maior que as plantas sem
estresse. Isso contribuiu também para uma redugdo na taxa fotossintética.
Segundo LEIDI et al. (1993), altas temperaturas inibem a absorgdo de CO,
pela mudanga conformacional nas membranas do tilacéide e pela desativagao
de algumas enzimas do ciclo de Calvin. Além disso, mostraram menor
transpiracéo, o que pode ser atribuido & menor abertura estomatica.

Verifica-se que nao houve diferenga na concentracdo interna (C) de
CO,, entre os tratamentos, embora tenha ocorrido redugéo na fotossintese e
na condutadncia estomatica (Quadro 1). Segundo WONG et al. (1985) e
DOWNTON et al. (1987), a redugéo na fotossintese pode, ainda, estar ligada a
fatores nao-estomaticos, como, por exemplo, aumento na resisténcia do
mesofilo (CORNIG et al., 1992).

A condutancia estomatica regula ambos os processos, a perda de
agua pela transpiragdo e a difusdo de CO, dentro da folha. Verifica-se, na
Figura 4, que, em ambas as condigbes de umidade, a taxa fotossintética
apresentou comportamento crescente com aumento da condutancia
estomatica; entretanto, os valores foram menores na condicdo em que as
plantas estavam sob estresse.

Uma avaliagdo das caracteristicas anatémicas mostraram que as
plantas com estresse hidrico apresentaram redugdo no diametro do
metaxilema (xilema primario) e do feixe vascular. O xilema € o constituinte da
planta que transporta a 4gua do solo até a parte aérea. Verifica-se, entao, que
O estresse influencia a formagéo desse constituinte da planta. A planta com
estresse hidrico, apresentando menor didmetro do xilema e do feixe vascular,

poderia estar translocando menor quantidade de agua e de fotoassimilados
(Quadro 2).

24



As plantas sob estresse apresentaram menor espessura do limbo
foliar, devido ao menor alongamento e divisao celular, reduzindo,
conseqilentemente, a area foliar (Quadro 3). Isso ocorreu porque as células

das plantas com estresse apresentaram-se menos turgidas que as plantas-

controle.
16
v Y 4,4769 + 49,548
C - 14 = =44 + D48 X
35 | Y’{mmmlel =7.5866 +4,5716x . rl'“;'"(}“_’f;f?m’
| =062 e,
25 AN
_'.“ 20 g 8
E 2
S 151 a 8
£
2 10 . 4
g il= #
5] " 2
-
0. +~ e - o — 0+ ——— " - he—r .
=% 1 2 3 4 5 8 0.1 0.15 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4
10 gs (mol 5"
gs (mol ms™)

Figura 4 — Relagao entre a condutancia estomatica e a taxa fotossintética em
plantas de Brachiaria brizantha sem estresse (controle) e com
estresse hidrico.

Quadro 2 - Caracteristicas anatdmicas avaliadas em plantas de Brachiaria
brizantha, crescidas sem estresse (controle) e sob estresse

hidrico
Com % de

Caracteristicas : Controle Estresse Variagdo

Diametro do metaxilema (um) 296 a 259b -12,22
Diametro longitudinal do feixe vascular (um) 210,1a 1642b -21,86
Diametro transversal do feixe vascular (um) 1950a 1743b -10,62
Espessura da folha (um) 198,7a 162,8b -18,11
Distancia entre feixes de 2°.ordem (um) 14116a 13657 a 3,26
Numero de feixe por area (620pum) - 38a 39a 3,70
Espessura das células buliformes (um) 67,5a 696a 3,12
N°.de feixes vasculares entre feixes de 2°. ordem 54b 6,3a +16,08

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Quadro 3 — Caracteristica de crescimento de plantas de Brachiaria brizantha
avaliadas em plantas que desenvolveram em solo submetido a
tensdo de 10 kPa (controle) e 360 kPa (condi¢do de estresse

hidrico)

5 ¥ Com % de
Caracteristicas Controle Estresse Variacao
Altura das plantas (cm) 63,90 a 46,70 b -26,92
Area foliar (cm?) 1114.75a .. 253.62b -77,25
Biomassa seca da parte aérea (g) 9,60 a 2,70b -71,88
Biomassa seca da raiz () 13,64 a 458b -66,42
Biomassa seca total (g) 23,24 a 7,29b -68,63
Relagao raiz/parte aérea 145b 1,77 a +22,02

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha ndo diferem
estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

As plantas sob estresse hidrico apresentaram menor crescimento em
relag@o as plantas-controle (Quadro 3). Isso ocorreu porque os processos de
alongamento e divisdo celular foram afetados pelo estresse hidrico
(KRAMER, 1883). Essa redugdo na 4rea foliar das plantas leva a uma reducéo
na fotossintese, decrescendo, assim, a eficiéncia do processo de fixagao de
CO.. Entretanto, a redugdo da area potencialmente transpirante & mais um
mecanismo que a planta utiliza para sobreviver a periodos de estresse. A
redugao assegura as plantas maior economia de agua, preservando o mesofilo
da dessecagdo (NOBEL, 1991; LARCHER, 1995).

O estresse hidrico ndo somente induz a redugdo na produgdo da
biomassa seca das plantas (Quadro 3), como também muda a particdo de
carboidratos entre os 6rgdos. A relagdo raiz/parte aérea é governada pelo
balango entre absorgdo de agua pelas raizes e fotossintese pelas folhas.
Observa-se que esse balango é alterado, quando ha decréscimo no
suprimento de agua. Em geral, o crescimento da parte aérea é mais reduzido
que o crescimento da raiz. Segundo TAIZ e ZEIGER (1991), quando a
absorgao de agua é reduzida, o processo de expansao da folha é afetado mais
rapidamente que a atividade fotossintética, diminuindo, assim, o consumo de
carbono e energia pelas folhas e uma maior proporcao do assimilado pode ser

distribuida para o sistema radicular, onde promovera maior crescimento.
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O reduzido ganho de biomassa seca das plantas submetidas ao
estresse hidrico pode ser atribuido em parte ao decréscimo verificado na
fotossintese das plantas. Todas essas modificagées que ocorrem nas plantas
sob estresse como, por exemplo, a redugéo da abertura estomatica e da area
foliar, representam importante estratégia dos vegetais superiores na
manutengao de sua sobrevivéncia. A consequéncia direta desse fendmeno é a
reducéo na perda de vapor de agua pelos estdmatos, que contribui para a
manutencdo de um suprimento hidrico nas células e capacita a planta a

sobreviver a periodos de estresse.
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4. CONCLUSOES

As plantas de Brachiaria brizantha, cultivadas sob estresse de umidade
no solo, apresentaram redugdes significativas na absorcdo de CO,,
transpiragdo e condutancia estomatica, em relacéo as plantas cultivadas sem
estresse hidrico.

O estresse hidrico reduziu o didmetro do feixe vascular, a espessura do

limbo foliar, a area foliar e a biomassa seca, e aumentou a relagéo raiz/parte
aérea das plantas.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA DO GLYPHOSATE E DO SULFOSATE, EM PLANTAS DE
Brachiaria brizantha Stapf, SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO E A
CHUVA SIMULADA

1. INTRODUGAO

O sucesso do controle de plantas daninhas com herbicidas, aplicados
em pés-emergéncia, depende da rapida absorgdo pela planta e translocagéao
do composto biologicamente ativo para as regides de crescimento, em
quantidades suficientes para controlar as plantas daninhas, eliminando sua
capacidade de rebrota. No entanto, condigdes ambientais, como baixa
umidade do solo durante o crescimento das plantas daninhas e a ocorréncia
de chuva apés a aplicagéo, afetam o desempenho dos herbicidas. Sob tais
condigbes, as plantas daninhas continuam competindo com a cultura,
aumentando o custo e reduzindo a produgao e a qualidade dos produtos. Além
disso, os herbicidas lavados das folhas podem contaminar o meio ambiente.

O glyphosate e o sulfosate pertencem ao grupo dos inibidores da
sintese de aminoacidos e contém o N-(phosphonomethyl)glicina como
ingrediente ativo (RODRIGUES e ALMEIDA, 1995). A diferenga entre ambos é

que o glyphosate &€ um sal isopropilamina, ao passo que o sulfosate é um sal
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trimetilsulfénico da mesma molécula (HARTZLER, 1997). Ambos sao
recomendados para aplicagdes em pos-emergéncia, para o controle de plantas
daninhas perenes e anuais em areas agricolas, reflorestamentos areas nao-
agricolas (RODRIGUES e ALMEIDA, 1999).

A eficiéncia desses herbicidas, quando aplicados em plantas com
estresse hidrico, é reduzida, pois, sob tais condigdes, as plantas apresentam
menor area foliar, cuticula mais densa € €spessa, maior pubescéncia e,
principalmente, em gramineas, enrolamento das folhas (MUZIK, 1976).
Adicionalmente, a permeabilidade da membrana celular, o movimento de agua
e de fotoassimilados dentro da planta podem ser reduzidos, limitando, assim, a
translocacdo dos herbicidas até seu sitio de acdo (AHMADI, et al, 1980;
McWHORTER et al., 1980; KLEVORN e WYSE, 1984; WALDECKER e WYSE,
1985; DICKSON, et al., 1990).

A atividade herbicida do glyphosate e do sulfosate também é afetada
pela ocorréncia de chuva logo ap6s as aplicagdes. Pesquisas mostram que 0
glyphosate requer um periodo minimo de quatro a seis horas livre de chuvas,
apés a sua aplicagao, para eficiéncia maxima de controle das plantas
daninhas (SPRANKLE et al., 1975; BRYSON, 1987; BRYSON, 1988). O
comportamento do sulfosate € semelhante ao do glyphosate, em intervalos de
seis a oito horas entre a aplicagao € a ocorréncia de chuva, com ligeira
superioridade do sulfosate em intervalos menores (CONSTANTIN, 1996,
MAROCHI, 1996a). Entretanto, 0 efeito da chuva podera variar em funcao das
caracteristicas de cada molécula, dose aplicada e espécie de planta daninha a
ser controlada (ANDERSON et al., 1993, WICKS e HANSON, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da chuva simulada sobre a
eficiéncia do glyphosate e do sulfosate no controle de Brachiaria brizantha

cultivada em solo com dois niveis de umidade.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa. As
caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado encontram-se no Quadro 1.

Sementes de Brachiaria brizantha foram semeadas em bandejas
plasticas, sendo transplantadas para vasos com 2,7 kg de solo seco, quando
apresentavam trés folhas. Cada vaso recebeu trés plantas, constituindo a
unidade experimental. Apés uma semana do transplantio, os vasos foram
separados em quatro grupos de 68 vasos, constituindo cada grupo um ensaio.
Em dois desses grupos, o solo foi mantido & umidade de 10 kPa (sem estresse
hidrico) e nos outros dois grupos, com 360 kPa (com estresse hidrico),
correspondendo a 783,0 e 567,00 g de agua por vaso, respectivamente. A
curva de retengdo de umidade do solo (Figura 1) serviu de base para o calculo
dos niveis de umidade usados nos ensaios.

O teor de umidade do solo foi mantido aproximadamente constante por
meio de tensiémetro portatil e de pesagens diarias dos vasos, repondo a agua
evapotranspirada. ;

Quando as plantas de B. brizantha apresentavam o terceiro perfilho
(em torno de 50 dias ap6s a semeadura para as plantas sem estresse e 60

dias para as plantas sob estresse), aplicaram-se os herbicidas glyphosate e
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sulfosate. A Figura 2(a), mostra o aspecto das plantas no momento da
aplicacao dos herbicidas.

Quadro 1 - Analises quimica e fisica e classificacdo textural do solo*

C pH em P K Al Ca Mg H+Al SB CTCtotal V
%  H0/:25 %
—mg/dm’— —————cmol/dm’

0,19 59 41 95,0 0,0 3.8 1.6 42 571 9,91 57,6

Umidade a Areia Silte Argila Equivalente de  Classificagdo
0,3 bar Grossa Fina Umidade Textural
e daQ/Kg e e %
26,70 36 20 10 34 24,80 Franco-Argilo-
Arenoso

" As andlises foram realizadas nos laboratérios de analises fisicas e quimicas de solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.
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Figura 1 - Curva de retengéo de umidade do solo usado nos ensaios.
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Os herbicidas, na dose de 1,44 kg/ha, foram aplicados com
pulverizador costal pressurizado com CO,, equipado com bicos Teejet 80.03.
Durante as aplicagbes, manteve-se a pressdo constante em 3,0 kgf.cm?
aplicando-se um volume de calda equivalente a 200 L.ha'. As aplicagdes
sobre as plantas sem estresse foram realizadas as 7 h 30, estando a umidade
relativa e a temperatura do ar em 91% e 23°C, respectivamente. Nas plantas
cultivadas em solo com menor umidade, os herbicidas foram aplicados as 14 h,
estando o ar com 51% de umidade relativa e 36°C de temperatura.

Em cada ensaio, os tratamentos foram constituidos pela combinagao
de sete intervalos de tempo entre a aplicagéo dos herbicidas e a simulagdo de
chuva (imediatamente apds a aplicagdo, uma, duas, trés, quatro, cinco e seis
horas apés) e duas laminas de chuva (15 e 30 mm), e mais trés tratamentos
adicionais (testemunha sem herbicida e com chuva de 15 mm, testemunha sem
herbicida e com chuva de 30 mm e testemunha sem chuva e com herbicida),
dispostos em esquema fatorial (7x2)+3. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com quatro repeticdes.

A chuva com intensidade de 53 mm.h™ foi aplicada por meio de um
simulador (Figura 2(b)). Apés a simulagédo da chuva, a umidade do solo foi
mantida préxima a capacidade de campo até a colheita das plantas.

A eficiéncia de controle da B. brizantha pelo glyphosate e pelo
sulfosate foi avaliada com base nos sintomas de toxicidade nas plantas,
durante 30 dias, ap6s aplicagdo a intervalos de trés dias, utilizando-se a
escala proposta por FRANS (1972), em que 0% corresponde a auséncia de
sintomas visiveis e 100% a morte total das plantas. Determinou-se, ainda, a
biomassa seca da parte aérea das plantas, aos 30 dias apds a aplicagdo dos
herbicidas e, aos 45 dias, ap6s o corte das plantas, a biomassa seca da
rebrota.

As temperaturas minima e maxima, a umidade relativa do ar e a
evaporagdo potencial, durante o periodo de condugdo dos ensaios, estdao
apresentadas na Figura 3.
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Figura 2 - Plantas de Brachiaria brizantha no momento da aplicagdo de
glyphosate e sulfosate (a), e simulador de chuva empregado nos
ensaios (b).
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Figura 3 - Dados meteorolégicos da casa de vegetagdo, durante o periodo de
condugéo dos ensaios.
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Para interpretacéao dos resultados de toxicidade, procedeu-se a analise
de variancia individual, comparando-se as médias com as testemunhas
correspondentes, por meio do teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.

Para a avaliacdo dos efeitos de herbicidas e de umidades do solo
sobre a biomassa seca das plantas, procedeu-se a andlise de variancia
individual e conjunta dos dados. O efeito dos intervalos de tempo apds a
aplicagao dos herbicidas foi decomposto nos efeitos linear, quadratico, raiz-
quadrada, cubico e culbico-raiz, obtendo-se, em seguida, equagdes de
regressao. Dentre os efeitos significativos, foram escolhidos modelos com
maior coeficiente de determinagdo (R%. Todos os efeitos dos quadrados
medios foram testados (teste F) com o do residuo experimental, sendo
considerados os niveis de significancia de 5(*) e 1%(**) de probabilidade. Os
coeficientes dos modelos escolhidos foram testados pelo teste t, utilizando-se

o quadrado médio do erro experimental, sendo considerados os mesmos niveis
de significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Controle de plantas de B. brizantha cultivadas em condigdes 6timas
de umidade no solo

Analisando-se a biomassa seca das plantas de B. brizantha, 30 dias
apos a aplicagdo dos herbicidas, verifica-se que em todas as combinagdes
lamina de chuva x intervalo de tempo, glyphosate e sulfosate reduziram a
biomassa seca das plantas, comparados & testemunha sem herbicida
(Quadro 2). Isto mostra que B. brizantha é suscetivel ao glyphosate e ao
sulfosate.

Na avaliagdo da eficiéncia de um herbicida, é importante considerar,
também, a sua capacidade em inibir ou retardar a rebrota das plantas, o que
significa efeito mais prolongado do herbicida e uma possivel economia de
nova aplicagdo. Nesse sentido, comparando-se a biomassa seca da rebrota
das plantas que receberam herbicida com a testemunha sem herbicida
(Quadro 3) e, considerando-se a ocorréncia de uma chuva de 15 mm, verifica-
se que o glyphosate e o sulfosate foram igualmente eficientes, inibindo a
rebrota, quando o intervalo entre a aplicagdo e a ocorréncia da chuva foi igual
Ou superior a uma hora. Quando a chuva foi de 30 mm, o intervalo de tempo
minimo requerido entre a aplicagéo e a ocorréncia da chuva foi de duas e trés

horas, para o glyphosate e o sulfosate, respectivamente.
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Quadro 2 - Médias da biomassa seca das plantas de Brachiaria brizantha
crescidas sem estresse hidrico até a aplicagdo de 1,44 kg/ha do
glyphosate e do sulfosate, colhidas aos 30 dias apés aplicagéo

| Intervalo Lamina de Chuva (mm)
de 15 30
Tempo Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate

(h)

Biomassa Seca (g)

12 (e 1 2 1 2
0 182 () (8 97 (" % 180 () () 169 (O (%)
1 48 (0 (0 00 () 80 ) &) 81 () ¢
2., 32 9 ¥ U0 LA - G ) 42 . ¢ L)
3 26 () M 00 () 48,00 )60 O i)
BoRA Ty )y 00 1) e B ) SR A ) B
5 80 1B ) 00 ) Wil oS i) ) T A (*)
R 00 () 49 L)L) 2 )
TSHCC 22,3 22,0 21,8 23,7
TCHSC 0,0 0,0 0,0 0,0
DMS 17 17 1,7 T

TSHCC - testemunha sem herbicida e com chuva: TCHSC - testemunha com
herbicida e sem chuva; DMS - diferenga minima significativa.

1/ - em relagéo a testemunha sem herbicida e com chuva (TSHCC).

2/ - em relagdo a testemunha com herbicida e sem chuva (TCHSC).

Médias seguidas por (-) e (+) foram, respectivamente, inferiores ou superiores a
testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Quadro 3 — Médias da biomassa seca da rebrota das plantas de Brachiaria
brizantha crescidas sem estresse hidrico até a aplicagao de 1,44
kg/ha de glyphosate e de sulfosate, colhidas aos 45 dias apés o

corte
Intervalo Lamina de Chuva (mm)
de 15 30
Tempo Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate
(h)
Biomassa Seca (g)
TS 2t 1/ 2/ ; (il | ey
0 10,2 (+) 15,0 (¥)" '(+) 11,9 (+) 10,6 (+)
1 96 () () 0,0 (v 12,3 (). 105 (+)
- 68 () () 00 () Bi4dn E)oir) 9.6 (+)
3 00 () 00 () 38un Q) () B i)
4 0,0 () 0,0 () 0,0 () 1.5 (9
5 00 () 00 () 0,0 (=) 00 (v
6 00 () 00 () 0,0 (-) 00 ()
TSHCC 116 11,3 12,3 10,8
TCHSC 0,0 0,0 0.0 0,0
DMS 16 1,6 1,6 1,6

TSHCC - testemunha sem herbicida e com chuva; TCHSC - testemunha com
herbicida e sem chuva; DMS - diferenga minima significativa.

1/ - em relagéo a testemunha sem herbicida e com chuva (TSHCC).

2/ - em relagdo a testemunha com herbicida e sem chuva (TCHSC).

Médias seguidas por (-) e (+) foram, respectivamente, inferiores ou superiores a
testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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A ocorréncia de chuva, apés a aplicagdo dos herbicidas, reduziu a
eficiéncia dos mesmos, comparado a testemunha que recebeu herbicida e nao
recebeu chuva (Quadros 2 e 3). Essa reducdo na eficiéncia, entretanto, foi
diferente para cada herbicida. O glyphosate requereu um intervalo minimo livre
de chuvas apds a sua aplicagdo, maior que o sulfosate, para apresentar efeito
toxico semelhante a testemunha que recebeu o herbicida e néo recebeu chuva
(Quadro 2). Enquanto o glyphosate necessitou de um periodo minimo de cinco
horas, entre a sua aplicagdo e uma chuva simulada de 15 mm, para o
sulfosate, um intervalo de uma hora ja foi suficiente. Sob lamina de chuva de
30 mm, o glyphosate e o sulfosate foram menos eficientes, mesmo com a
chuva ocorrendo apés seis horas da aplicagdo, que a testemunha sem chuva
e com herbicida. Os dados de biomassa seca da rebrota (Quadro 3) e a
analise da toxicidade dos herbicidas (Quadro 4) confirmam menor
sensibilidade do sulfosate & lavagem pela chuva em relagéo ao glyphosate.

Uma lamina de chuva de 15 mm promoveu menor interferéncia sobre o
efeito de ambos os herbicidas, comparada a lamina de 30 mm, em todos os
intervalos de tempo entre a aplicagéo e a ocorréncia de chuva (Quadros 5, 6,
7,8, 9 e 10, Figuras 4(a) e 4(b)).

Nas Figuras 4(a) e 4(b), é possivel verificar que com o aumento do
intervalo de tempo entre a aplicagéo dos herbicidas e a simulagao de chuva, a
toxicidade do glyphosate e do sulfosate sobre as plantas de B. brizantha foi
maior. Mas, comparando-se o efeito dos herbicidas, em cada intervalo de
tempo entre a aplicagdo e a ocorréncia de chuva (Quadro 5), verifica-se que,
sob chuva de 15 mm, o glyphosate foi menos eficiente e, conseqiientemente,
mais lavado que o sulfosate, em todos os intervalos de tempo, a excegéo do
intervalo de seis horas, em que ambos os herbicidas apresentaram
comportamento semelhante. Sob chuva de 30 mm, o controle de B. brizantha
mostrou tendéncia de ser maior com a aplicagdo do sulfosate que com o
glyphosate (Quadro 5). Estes resultados podem ser confirmados pela
biomassa seca da rebrota, em que, de modo geral, tanto sob uma lamina de
chuva de 15 quanto de 30 mm, nos intervalos de tempo em que se observou
rebrota, a aplicagdo do sulfosate resultou em menores valores de biomassa,
em comparagao a aplicagéo do glyphosate (Quadro 6, Figura 4 (c) e 4 (d)).
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Quadro 4 — Toxicidade (%) de 1,44 kg/ha do glyphosate e do sulfosate, em
Brachiaria brizantha, crescida sem estresse hidrico, aos 30 dias
apos aplicagao

Intervalo Lamina de Chuva (mm)
de 15 30
Tempo Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate
(g) 33 (-) 78 () 30 () 3.0 (-
1 10,5 (=) 100,0 31,31 788 ()
2 85,0 (=) 100,0 388 (- 83,3 ()
3 98,0 100,0 858 () 86,3 (-)
4 97,0 100,0 87,0 () 97,8
5 97,0 100,0 88,5 (-) 96,3
6 100,0 100,0 93,8 98,4
TCHSC 100,0 100,0 100,0 100,0
DMS 101 7,0 10,1 7,0

TCHSC - testemunha com herbicida e sem chuva; DMS - diferenca minima
significativa.

Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunnett.
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Com base nesses resultados, conclui-se que o intervalo de tempo e a
quantidade de chuva, apoés aplicagdo dos herbicidas, reduzem a eficiéncia do
glyphosate e do sulfosate, em consequéncia da lavagem dos herbicidas ainda
nao-absorvidos pela superficie foliar. O sulfosate foi menos afetado que o
glyphosate, quando a chuva foi de 15 mm. Sob chuva de 30 mm, os herbicidas
sofreram maior lavagem. Mesmo assim, o sulfosate apresentou superioridade
sobre o glyphosate, como o ocorrido sob chuva de 15 mm. Resultados

semelhantes foram observados por CONSTANTIN (1996), MAROCHI (1996a)
e FOLONI (1997).

3.2 Controle de B. brizantha em condigdes de estresse hidrico

Analisando-se a biomassa seca das plantas de B. brizantha, 30 dias
apds a aplicagdo dos herbicidas, verifica-se que, de forma semelhante ao
ocorrido sob condigéo de ndo-estresse, para todas as combinagdes de lamina
de chuva x intervalo de tempo, glyphosate e sulfosate reduziram a biomassa
seca das plantas de B. brizantha, comparados a testemunha sem herbicida
(Quadro 11). Isso mostra que, mesmo ocorrendo chuva, imediatamente apés a
aplicagéo, as plantas absorveram alguma quantidade dos herbicidas.

Comparando-se a biomassa seca da rebrota de B. brizantha dos
tratamentos que receberam herbicida e uma chuva de 15 mm, com a
- testemunha sem herbicida (Quadro 12), verifica-se que o glyphosate e o
sulfosate foram igualmente eficientes, inibindo a rebrota, quando o intervalo
entre a aplicagdo e a ocorréncia de chuva foi igual ou superior a uma hora.
Para a chuva de 30 mm, o glyphosate requereu no minimo um intervalo de
quatro horas, entre a aplicagdo e a ocorréncia da chuva, para impedir a
rebrota, enquanto o sulfosate, mesmo ém ocorréncia de chuva, imediatamente
apos a aplicagao, foi capaz de interferir negativamente na rebrota, comparado
a testemunha sem herbicida.
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Quadro 11 — Médias da biomassa seca das plantas de Brachiaria brizantha
crescidas sob estresse hidrico até a aplicagao de 1,44 kg/ha do
glyphosate e do sulfosate, colhidas aos 30 dias apés a aplicagéo

,' Intervalo Lamina de Chuva (mm)
de 15 30
Tempo Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate
(h)

Biomassa seca (g)
v 2 1/ 2/ U 2 3 25

0 68,00 () B3 () ) Sodl B)y () 8.7 i) ()

1 S, ) () 23 () Y 36 ) () 28 () (¥

2 9,0 (o -+ (5) 20 C) i) 30 ) ()18 ) ()

3 A TN TR - A O L el ) ) 20 ¢ (¥

4 7 ) T SRR - O R 2,9 " ) 4 2356 ()

5 22 () (0 10 () S0 () 2406 Vi)

6 RS Ll 0 Lt PR o SR ) 40, SSCI 3 - A )
TSHCC 10,8 12,5 11,6 14,7
TCHSC 0,0 0,0 0,0 0,0
DMS 1,0 1,0 1,0 1,0

TSHCC - testemunha sem herbicida e com chuva; TCHSC - testemunha com
herbicida e sem chuva; DMS - diferenga minima significativa.

1/ - em relagéo & testemunha sem herbicida e com chuva (TSHCC).

2/ - em relagdo & testemunha com herbicida e sem chuva (TCHSC).

Médias seguidas por (-) e (+) foram, respectivamente, inferiores ou superiores a
testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Quadro 12 — Médias da biomassa seca da rebrota das plantas de Brachiaria
brizantha, crescidas sem estresse hidrico até a aplicacdao de
1,44 kg/ha do glyphosate e sulfosate, colhidas aos 45 dias apds

o corte
Intervalo Lamina de Chuva (mm)
de 15 30
Tempo (h) Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate
Biomassa Seca (g)
!l RS2y ¢ JLnlE we
0 15,2 (+) 14,2 (+) 12,6 o0 it T - Rl () 1k ke 5
1 12,850 () TR (#) 12,3 (). 9.8 ). (+)
- 122 () ) 80 () () 14,7 #) 15 ()
3 85uckdie 1) B30kl sl 13,5 () o 280042) 0 (#)
4 24 . Gl 48 4bkngel®) 8.0:8 Dra®) BT-.0) AF)
5 22 () (+) 08 () S0 ke i) 1.9 )
6 1.2 () 1.1 () 0,0 (-) 1.7 ()
TSHCC 17,3 14,4 123 14,0
TCHSC 0,0 0,0 0,0 0,0
DMS 21 2.1 2,1 2

TSHCC - testemunha sem herbicida e com chuva; TCHSC - testemunha com
herbicida e sem chuva: DMS - diferenga minima significativa.

1/ - em relag&o a testemunha sem herbicida e com chuva (TSHCC).

2/ - em relagdo & testemunha com herbicida e sem chuva (TCHSC).

Médias seguidas por (-) e (+) foram, respectivamente, inferiores ou superiores &
testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
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Ambas as chuvas, de 15 e de 30 mm, interferiram negativamente na
eficiéncia dos herbicidas, comparando-se a testemunha, que recebeu
herbicida e néo recebeu chuva, pois todas as combinagées intervalo de tempo
X lamina de chuva resultaram em biomassa seca, aos 30 dias apés a
- aplicagdo, superior a testemunha (Quadro 11). Os dados de biomassa seca da
rebrota (Quadro 12) e andlise da toxicidade dos herbicidas (Quadro 13),
confirmam a sensibilidade dos herbicidas a lavagem pelas chuvas. Entretanto,
uma inibicdo da rebrota, em relagdo a testemunha, foi verificada quando
chuvas de 15 e 30 mm, ocorreram, respectivamente, cinco e seis horas apos a
aplicagéo dos herbicidas (Quadro 12).

Considerando-se a biomassa seca das plantas, aos 30 dias apds
aplicagéo, verifica-se que, de forma semelhante ao ocorrido sob condicdo de
nao-estresse, o aumento do intervalo de tempo entre a aplicacdo dos
herbicidas e a simulagédo de chuva proporcionou aumento da atividade do
glyphosate e do sulfosate (Figuras 5(a) e 5(b)). Entretanto, as laminas de
chuva aplicadas, de modo geral, ndo diferiram quanto aos seus efeitos na
lavagem dos herbicidas, com alguma tendéncia, apenas de menor interferéncia
da lamina de 15 mm sobre a eficiéncia dos herbicidas (Quadros 14, 7 e 9).
Nota-se, também, que os herbicidas, em cada intervalo de tempo entre a
aplicacdo e a ocorréncia de chuva, comportaram-se de maneira quase
semelhante sob as duas |&minas estudadas (Quadro 14, Figuras 5(a) e 5(b)).
Nos intervalos de tempo em que houve diferengas na eficiéncia dos herbicidas,
o sulfosate mostrou melhor controle da B. brizantha (Quadro 14). Os dados da
biomassa seca da rebrota, aos 45 dias apdés o corte, confirmam esses
resultados (Quadros 15, 8 e 10, Figuras 5(c) e 5(d)). Deve-se ressaltar, no
entanto, que, a partir de trés horas de intervalo, a lamina de 15 mm resultou
em menor lavagem do glyphosate que a de 30 mm, enquanto o comportamento
do sulfosate nao foi alterado com a variagéo da lamina de chuva (Quadro 15).
De acordo com esses resultados, conclui-se que, sob condicdo de estresse,
apenas o fator intervalo de tempo apés aplicagdo dos herbicidas, exerceu
efeito na eficiéncia do glyphosate e do sulfosate. O efeito da chuva foi mais
pronunciado que o verificado sob condigdes de nao-estresse, pois ambas as

laminas promoveram maior lavagem dos herbicidas. Embora nao de forma tao
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evidente, quanto ao observado para a condicdo de nio-estresse, as plantas
- absorveram e translocaram mais rapidamente o sulfosate que o glyphosate,
ficando o sulfosate menos sujeito as perdas por lavagem, principalmente em

menores intervalos de tempo entre a aplicagao e a ocorréncia da chuva.

Quadro 13 — Toxicidade (%) de 1,44 kg/ha de glyphosate e de sulfosate, em
Brachiaria brizantha, crescida sob estresse hidrico, aos 30 dias
apos a aplicagao

Intervalo Lamina de chuva (mm)

de 15 30

Te;wpo Glyphosate Sulfosate Glyphosate Sulfosate
(O) 5,0 (=) 70 (-) 20 (9 20 (9
1 10,5 ) 28,3 (-) 70 (9 150 (9
2 13,8 (=) 32,8 () 13,5 (-) 36,3 ()
3 22,0 (=) 350 (- 213 () 32,5 ()
4 28,8 ) 425 (-) 140 () 325 ()
5 50,0 (=) 62,5 (-) 21,8 (- 333 (v)
6 83,0 (=) 78,8 (-) 743 (-) 488 (-)

TCHSC 100,0 100,0 100,0 100,0
DMS 10,1 16,4 10,1 16,4

TCHSC - testemunha com herbicida e sem chuva; DMS - diferenca minima
significativa.

Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Dunnett.
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As plantas que cresceram sob estresse hidrico apresentaram maior
rebrota em relagao as plantas sem estresse (Quadros 8 e 10 e Figura 6). Sob
condicao de estresse, as plantas apresentaram, no momento da aplicagdo dos
herbicidas, menor area foliar, folhas enroladas, baixa taxa fotossintética e
transpiratéria e alta resisténcia estomatica (Capitulo 1). Tais alteragdes podem
ter contribuido para menor absorgdo e translocagdo dos herbicidas, para
regides meristematicas da planta, pois esses produtos sdo conhecidos por
moverem-se pelo floema, com o fluxo de fotoassimilados (KLEVORN e WYSE,
1984, STUART, et al., 1985), sendo suas eficiéncias associadas a atividade
fotossintética da planta (SPRANKLE et al. 1975, KING e RADOSEVICH. 1985).

Os resultados também evidenciaram que chuva, imediatamente apés a
aplicac@o do glyphosate e do sulfosate, praticamente elimina a atividade dos

mesmos, no controle de B. brizantha.
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4. CONCLUSOES

As plantas de Brachiaria brizantha, cultivadas sob condi¢des 6timas de
. umidade do solo, foram mais bem controladas por ambos os herbicidas,

!glyphosate e sulfosate, e apresentaram menor rebrota que as plantas

. cultivadas sob estresse hidrico.

A lamina de 30 mm de chuva promoveu maior lavagem dos herbicidas

- que a lamina de 15 mm, para ambas as condigbes de umidade do solo.

Chuva imediatamente apés a aplicacdo praticamente anulou o efeito
de ambos os herbicidas, sendo a rebrota semelhante a testemunha sem
herbicida, enquanto o aumento no intervalo de tempo entre a aplicagéo dos
herbicidas e a simulagdo de chuva aumentou o controle das plantas de B.

- brizantha.

O glyphosate, quando aplicado em plantas sem estresse, necessitou
- de um periodo livre de chuva, maior que o exigido pelo sulfosate, para
apresentar efeito toxico semelhante a testemunha com herbicida e sem chuva.
De maneira geral, o glyphosate foi mais lavado que o sulfosate.

| Em plantas sob estresse hidrico, o comportamento dos herbicidas foi
! semelhante.
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CAPITULO 3

RESIDUOS DE GLYPHOSATE E SULFOSATE NA AGUA, APOS A
SIMULACAO DE CHUVA

1. INTRODUGAO

Em alguns sistemas de manejo, a chuva pode interferir na eficiéncia de
herbicidas aplicados em pés-emergéncia. Uma chuva rapida e de pequena
| intensidade, em alguns casos, pode ser benéfica, proporcionando um
reumedecimento da gota e, ou, uma melhor redistribuicdo do herbicida na
- planta, aumentando, assim, a eficiéncia do produto (MALEFYT e
QUAKENBUSH, 1991). Entretanto, de modo geral, chuva logo apés a
aplicagédo reduz sua toxicidade, devido a lavagem dos herbicidas ainda nao-
absorvidos pela superficie foliar (BRYSON, 1987 e ANDERSON et al., 1993).
Esse movimento dos herbicidas para fora de seus alvos de agdo e seus
impactos no ambiente tém-se tornado uma preocupagdo para os
~ pesquisadores.

O glyphosate  N-(fosfonometil)glicina e o sulfosate N-
(fosfonometil)glicina-trimetilsulfénico séo herbicidas sistémicos, ndo-seletivos e

seus mecanismos de agdo baseiam-se na interrupcdo da rota do &acido
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shikimico, responsavel pela produgédo dos aminoacidos aromaticos essenciais,
fenilalanina, tirosina e triptofano. Redugdes na sintese desses aminoacidos
levam a menor sintese de proteinas e subseqiientemente ao menor
crescimento da planta (COLE et al., 1983 e HESS, 1994 b). O glyphosate é
bastante usado na agricultura, principalmente em sistemas de plantio direto,
em ambientes aquaticos, renovagéo ou eliminagdo de pastagens, controle de
plantas daninhas em pomares, seringueira, café e seringueira, e em areas
nao-agricolas. Alguns trabalhos mostram que ele pode ser facilmente lavado
da superficie foliar das plantas daninhas, pela chuva ou agua de irrigacdo
(SPRANKLE et al., 1975 e BRYSON, 1987, 1988). Essa perda podera ser
maior se a planta daninha estiver sob condicdo de estresse hidrico
(LAURIDSON e CLAY, 1983; MARSHALL et al., 1987 e DICKSON et al., 1990).
O sulfosate, introduzido na Espanha em 1989, apresenta comportamento
semelhante ao do glyphosate (BANKS e BUNDSCHUH, 1989; AHRENS, 1994;
SCHRADER, 1992; FOLONI, 1996 e LEITE, 1996). Entretanto, alguns estudos
mostram que ha menor interferéncia da chuva na lavagem do mesmo,
comparado ao glyphosate (CONSTANTIN, 1996; MAROCHI, 1996a). Verifica-
se, portanto, que esses herbicidas podem ser arrastados pela agua e
apresentar problemas de contaminacado do ambiente terrestre e aquatico.

Essa preocupagdo, em relagdo ao potencial de contaminagdo do

ambiente pelos herbicidas, mesmo em quantidades muito pequenas, tem
. levado os pesquisadores a desenvolverem metodologias capazes de identificar

e quantificar os residuos de tais produtos. Uma maneira simples e versatil para
= esse monitoramento sdo os bioensaios.

A técnica do bioensaio é baseada na resposta biolégica de um
| organismo vivo, plantas superiores ou microrganismos, a um determinado
principio ativo ou ainda a metabdlitos, determinando a presenca e, ou,
. concentragdo de um composto quimico em um substrato (STREIBIG, 1988:
! SANTELMANN,1977 e HOROWITZ, 1976). Segundo HOROWITZ (1976), os
| bioensaios sao limitados no alcance e na aplicabilidade, uma vez que medem

os residuos biologicamente ativos do herbicida, ndo diferenciando entre
composto padrao e metabdlitos bioativos.
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E essencial que, em cada bioensaio, os tratamentos com herbicida
Esejam comparados com tratamentos-controle sem herbicidas e com curvas de
doses-resposta ou curva-padrdo, para que haja correta interpretacdo dos
‘dados (MARRIAGE, 1975; HOROWITZ 1976 e STREIBIG, 1988). Essa curva
doses-resposta ou padrdo é entdo usada para estimar a quantidade de
;herbicida em uma amostra, baseando-se na resposta do organismo-teste na

propria amostra (NYFFLER et al., 1982).
O tomateiro € uma das plantas mais utilizadas como bioindicadora de
residuo do glyphosate (RICHARDSON, 1985, CORNISH, 1992). Para o
sulfosate, no entanto, ndo se tem, na literatura, nenhum indicativo de qual
seria a melhor planta-teste, mas, por esse herbicida pertencer ao mesmo
grupo quimico e apresentar mecanismo de acao igual ao do glyphosate, sera
utilizada neste estudo a mesma planta-teste empregada para o glyphosate.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de bioensaios, os
residuos de glyphosate e sulfosate em agua coletada apés a simulagéo de
chuva sobre plantas de Brachiaria brizantha, cultivadas sem estresse e sob
estresse hidrico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinagio da curva de doses-resposta

Inicialmente, foram realizados varios ensaios em casa de vegetacao,
~ até se obterem os intervalos ideais de doses para o estudo dos herbicidas,
 utilizando-se como planta-teste o tomateiro (Lycopersicon esculentum var.
Santa Clara). As curvas-padréo ou doses-resposta foram determinadas a partir
de doses conhecidas dos herbicidas e calculadas, empregando-se uma

progressdo geométrica, utilizando-se a seguinte expresséo:

dx

qN—(n-l) ;

dn =

em que

dx = dose maxima;

g = razao da progressao geometrica; para q > 2,
N = numero de termos a interpolar; e '
n=1,2,3,. 5N

As doses empregadas para o glyphosate foram 0; 32; 64; 128; 256:
512 ug L™ e para o sulfosate 0; 64; 128; 256; 512 e 1024 pg L™
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Os ensaios foram conduzidos em vasos com 1,5 L de solugéo nutritiva
de Hoagland (HOAGLAND e ARNON,1938), modificada para metade na dose

de ferro, e corrigida para pH 5,7 + 0,2, sob arejamento constante. Essa solugéo

foi preparada com agua desmineralizada.

As sementes de tomate foram semeadas em areia lavada e cultivadas
até o surgimento do primeiro par de folha definitiva, correspondendo a

aproximadamente 10 dias apds a semeadura, sendo as mudas selecionadas,

lavadas e imediatamente transplantadas, duas para cada vaso. Apés 12 h do

transplantio, os herbicidas foram adicionados a solugdo nutritiva. Para ambos
os herbicidas, foi preparada uma solugdo com 48 pg.g”" de cada produto,
retirando-se as seguintes aliquotas: 1, 2, 4, 8 e 16 mL, para o glyphosate; e 2,
4, 8, 16 e 32 mL, para o sulfosate, e adicionando-as aos vasos contendo 1,5 L
de solugdo nutritiva. Para ambos os ensaios, empregou-se o delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repetigdes.

A colheita das plantas foi realizada 20 dias apés o transplantio, ndo
tendo sido feita, durante esse periodo, troca da solugdo nutritiva, apenas a
reposi¢éo da agua consumida e o ajuste do pH da solugéo para 5,7 + 0,2, aos
10 dias ap6s o transplantio.

As caracteristicas avaliadas foram comprimento de raiz, biomassa
seca da parte aérea, das raizes e total. A biomassa seca foi obtida apds

secagem em estufa, com ventilacéo forgada a 70°C, até atingir peso constante.

2.2. Determinagao do residuo dos herbicidas na agua

Sementes de B. brizantha foram semeadas em caixas plasticas (40 x
30 x 10 cm), contendo uma camada de 10 cm de solo. As caixas foram
mantidas em casa de vegetacdo. Vinte dias apdés a semeadura, fez-se o
desbaste, deixando-se, em cada caixa, 30 plantas uniformemente

distribuidas.
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As plantas foram cultivadas durante 50 dias em solo com umidade em
torno de 80% da capacidade de campo. Ao final desse periodo, as caixas
foram divididas em dois lotes. No primeiro lote, as plantas foram mantidas
com a mesma umidade no solo, ou seja, 80% da capacidade de campo, e no
outro lote as plantas foram submetidas a déficit hidrico crescente durante
cinco dias, mediante suspensao da irrigagao.

Aos 55 dias da semeadura, época em que as plantas de B. brizantha
apresentavam trés perfilhos, o glyphosate e o sulfosate foram aplicados na
dose de 1,44 kg/ha. Nessa época, as plantas mantidas sob estresse hidrico
| apresentavam-se com as folhas murchas e enroladas.

Apods receber o herbicida, toda parte aérea das plantas foi cortada em
nivel do solo nos seguintes intervalos de tempo apés aplicagéo: 0,2,4e6 h. A
quantidade de material vegetal cortado apés cada intervalo de tempo foi 985 g.

Em seguida, o material vegetal foi submetido a uma chuva simulada de
53 mm.h™, por um periodo de 15 min. Ao final desse periodo, coletou-se toda a
agua da chuva simulada, correspondendo a 11 L de &agua, que foi entdo
utilizada nos bioensaios, empregando-se o tomate var. Santa Clara, como
planta-teste.

Para se determinarem as aliquotas de agua coletada (lixiviado) a
serem usadas nos bioensaios, realizaram-se ensaios preliminares, chegando-
se as aliquotas 0; 30; 60; 90 e 120 mL, que foram, entdo, adicionadas aos
vasos, completando-se o volume com solugdo nutritiva para 1,5 L. Essas
aliquotas corresponderam a 0; 2; 4; 6 e 8% do lixiviado/vaso.

A partir dessa etapa, empregou-se a mesma metodologia descrita para
a obtengdo da curva-padrdo. No estudo do lixiviado, avaliou-se apenas a

caracteristica comprimento de raiz.

2.3. Analise estatistica

Para a interpretagdo dos resultados, fez-se a andlise de variancia dos

dados e, em seguida, a andlise de regressdo, tendo como variavel
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independente as doses dos herbicidas e como variaveis dependentes as
caracteristicas analisadas na planta-teste.

A curva de doses-resposta, tanto para o bioensaio da curva-padréo
!quanto para a curva do lixiviado, foi descrita pelo modelo de regresséo nao-
linear. O modelo escolhido foi o logistico, que descreve a relagado entre a
jresposta da planta () e a dose do herbicida (X) pela seguinte expressao:

a

Y =

‘em que
‘a = limite superior;
b = dose que inibe metade do crescimento (ls); €

¢ = declividade da curva em torno do ls.

A escolha desse modelo estatistico baseou-se em varias pesquisas
que mostram que este é o melhor modelo para explicar a relagédo dose do
herbicida/resposta da planta (STREIBIG et al., 1993; SEEFELDT et al., 1995;

STORK e HANNAH, 1996; ZHANG et al., 1997; SOUZA, 1998).
Para se obter essa equagao, foi necessario estimar os parametros a, b
e ¢, empregando o software EXCEL e, em seguida, utilizar o modelo de Gauss-
Newton do software SAEG (1997), para o célculo dos coeficientes da equagao.
A determinagdo do l5p, indice que indica a dose requerida para reduzir

metade do crescimento da planta-teste, foi obtido diretamente na equagéo de
regressao.

2.4. Determinagido da quantidade biologicamente ativa dos herbicidas

Apés determinar o lsg dos herbicidas na curva-padréo e na curva do

lixiviado, foi calculada a quantidade biologicamente ativa dos herbicidas (QBA)
na amostra, pela expressao:
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I .V
QBA (ug L) = 20
]50|x | V ]
00 =7°F
em que
lsocp = dose que reduziu metade do crescimento da planta teste na curva-
- padrao; s = dose que reduziu metade do crescimento da planta teste na
'~ curva do lixiviado;
V¢, = volume do vaso empregado na curva padrio; e

Vix = volume do vaso empregado na curva do lixiviado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliagdo da resposta da planta-teste (tomate) as doses
conhecidas de glyphosate e sulfosate, verificou-se que a resposta das plantas,
- quanto ao comprimento de raiz, biomassas secas da parte aérea, das raizes e

total foi decrescente com o aumento nas concentragdes dos herbicidas na
agua (Figuras 1 e 2). Dentre as caracteristicas avaliadas, o comprimento de
raiz, mostrou ser a parte da planta-teste mais sensivel, apresentando a maior
variagdo em funcdo das doses avaliadas (Figura 3), indicando ser a
caracteristica mais adequada para se detectar a presenga de residuo desses
herbicidas na agua. Esses resultados estdo de acordo com os observados por
BOWMER (1982), RICHARDSON (1985) e WESTWOOD et al. (1997), que
também verificaram maior sensibilidade das raizes ao glyphosate em meio
liquido.

Os valores do |5, determinados para o comprimento de raiz foram de
324,12 pg.L" e 407,86 ug.L™" para o glyphosate e o sulfosate, respectivamente.
Tais estimativas mostram que o tomateiro foi bom indicador para ambos os
herbicidas, embora tenha exibido maior sensibilidade ao glyphosate.

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 estdo apresentadas as curvas de doses-
resposta do comprimento de raiz do tomateiro para os diferentes intervalos de
tempo entre a aplicagéo dos herbicidas e a ocorréncia de chuva. Para os dois
herbicidas, o0 comprimento de raiz decresceu com o aumento da quantidade do

lixiviado na solugdo nutritiva, em todos os intervalos de tempo. Entretanto,
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verifica-se que, em plantas sob estresse hidrico, foi necessario menor
quantidade do lixiviado para provocar uma redugéo de 50% do comprimento da
raiz da planta-teste, comparando-se as plantas sem estresse hidrico. Além
disso, verificou-se que, a medida que se aumentou o intervalo de tempo entre
a aplicagdo dos herbicidas e a simulagdo da chuva, foi necessario maior
quantidade do lixiviado para se promover uma redugcdo de 50% no
comprimento da raiz do tomateiro. Esses resultados mostram que é necessario
um periodo minimo, para que o herbicida, apds pulverizagao sobre as plantas,
seja absorvido, néo ficando assim exposto a perdas por lavagem. Esse periodo
necessita ser maior, quando as plantas a serem controladas estiverem sob
estresse hidrico. A literatura recomenda para glyphosate um periodo de seis
horas, sem presenga de chuva (BRYSON, 1987; BRYSON, 1988;
RODRIGUES e ALMEIDA, 1995), enquanto que outros trabalhos mostram que
esse tempo pode variar com a dose aplicada, com a planta daninha a ser
controlada e com a condigdo de umidade do solo onde a planta daninha se
desenvolve (AHMADI et al., 1980; WALDECKER e WYSE, 1985; FIELD e
BISHOP, 1988; WICKS e HANSON, 1995).
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Figura 3 - Comportamento das plantas de tomate colhidas 20 dias apés o
transplantio, sob doses crescentes do sulfosate.

A partir da determinagdo dos ls, da curva-padrido e do lixiviado,
estimou-se a quantidade biologicamente ativa (QBA) dos herbicidas (Quadro
1). Observou-se que esta quantidade reduziu-se a medida que o tempo entre a
aplicacéo e a ocorréncia de chuva aumentou. Essa redugéo decorreu de maior
absorgdo dos herbicidas pelas plantas de B. brizantha e, conseqientemente,
da exposi¢do de menor quantidade dos produtos a lavagem.

De modo geral, as quantidades biologicamente ativas de glyphosate e
de sulfosate na agua, recolhida apés lavagem, foram bastante altas, acima de
5,0 g.m> (Quadro 1), pois, de acordo com BOWMER (1982), o Conselho de
Pesquisa Médica da Australia tem aceitado um limite maximo do residuo de
glyphosate em &guas potaveis de 0,5 g.m°, enquanto, em sistemas de
irrigacdo, esse limite varia com a susceptibilidade da cultura. J&4, no Reino
Unido, a concentragdo maxima permitida na agua é de 0,2 g.m”, independente
do destino de uso da agua.

Essas concentragdes elevadas encontradas no lixiviado, nas condiges
do presente trabalho, devem ser consideradas pouco provaveis de serem
encontradas em ambientes agricolas, pois, em tais ambientes, nem todo o

herbicida lavado estaria disponivel como contaminante da 4gua e, ou, do solo.
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Figura 5 - Curvas de dose-resposta do comprimento de raiz de plantas de
tomate submetidas a doses crescentes do lixiviado, coletado apés
a simulagdo de 53 mm.h™' de chuva, logo apés a aplicagéo (a),
duas horas (b), quatro horas (c) e seis horas (d), apés a aplicagdo
de 1,44 kg.ha' de glyphosate em plantas de Brachiaria brizantha,
cultivadas sob estresse hidrico.
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Figura 7 - Curvas de dose-resposta do comprimento de raiz de plantas de

tomate submetidas a doses crescentes do lixiviado, coletado apés
a simulagdo de 53 mm.h™ de chuva, logo apés a aplicagéo (a),
duas horas (b), quatro horas (c) e seis horas (d), apés a aplicagdo
de 1.44 kg.ha' de sulfosate em plantas de Brachiaria brizantha,
cultivadas sob estresse hidrico.
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Os herbicidas em estudo, em geral, apresentam baixo potencial de
contaminagdo do solo, pois sdo fortemente adsorvidos as suas particulas
constituintes (RODRIGUES E ALMEIDA, 1995; SPRANNKLE et al., 1975;
GLASS, 1987). Entretanto, o residuo do glyphosate em solos arenosos e com
baixa atividade microbiana, tem causado injuria em algumas culturas
(SALAZAR e APPLEBY, 1982; CORNISH, 1992; PICCOLO et al, 1994).
Quando aplicado em tratamentos de canais de irrigagéo, verificam-se alguns
problemas em culturas sensiveis ao herbicida, embora a extensdo da
contaminagdo da 4gua com o herbicida esteja na dependéncia de fatores como
dimensao dos canais, dosagem empregada e perda do herbicida da agua pela
absorcdo pelas plantas e, ou, adsorcdo nos sedimentos ou particulas
dissolvidas na agua (BOWMER, 1982).

Os bioensaios para glyphosate e sulfosate, apesar de apresentarem
limitagdes, mostraram-se viaveis no monitoramento da presenca de residuos
desses herbicidas na agua, podendo ser completados ou confirmados pela

analise quimica da agua.
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4. CONCLUSOES

O uso do bioensaio para detectar a presenca dos herbicidas glyphosate
e sulfosate na agua, coletada apés a simulagao de chuva sobre as plantas de
Brachiaria brizantha, foi um método viavel, tendo a planta-teste (tomateiro)
utilizada neste estudo mostrado-se com maior sensibilidade ao glyphosate.

Para ambos os herbicidas, a caracteristica da planta-teste mais
adequada para o estudo da relagéo dose-resposta foi o comprimento de raiz.

A simulagéo de chuva, imediatamente apos a aplicagdo do glyphosate e
sulfosate, lavou esses herbicidas das folhas. Entretanto, houve uma redugéo
na lavagem a medida que aumentou-se o intervale de tempo entre a aplicagdo
€ a simulagéo de chuva.

Os herbicidas foram mais lavados quando aplicados em plantas sob

estresse hidrico que quando aplicados em plantas sem estresse.
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RESUMO E CONCLUSOES

Realizaram-se trés ensaios em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Vigosa, com os objetivos de: a) avaliar o efeito do estresse hidrico
sobre as plantas de Brachiaria brizantha; b) avaliar a influéncia da chuva sobre
o desempenho do glyphosate e do sulfosate, aplicados em plantas de
B. brizantha, cultivadas sem e sob estresse hidrico; c) verificar, através do
bioensaio, a lavagem do glyphosate e sulfosate pela chuva. No primeiro
ensaio, selecionaram-se quatro vasos representativos de cada condigao de
umidade do solo, e avaliaram-se as caracteristicas fisiologicas, anatémicas e
de crescimento das plantas. No segundo ensaio, foram testados sete
intervalos de tempo (imediatamente apés a aplicagdo, uma, duas, trés, quatro,
cinco e seis horas apés) entre a aplicagéo dos herbicidas e a ocorréncia de
chuva (15 e 30 mm). O ensaio em esquema fatorial (7 x 2)+3 foi disposto no
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢ées, avaliando-se a
toxicidade dos herbicidas, a biomassa seca da parte aérea, aos 30 dias apés a
aplicagéo, e a biomassa seca da rebrota, aos 45 dias apés o corte. No terceiro
ensaio, os herbicidas foram aplicados nas plantas de B. brizantha, sendo a
parte aérea cortada rente ao solo nos seguintes intervalos de tempo apés a
aplicagdo dos herbicidas: imediatamente apos, duas, quatro e seis horas. Apés
esses intervalos de tempo, a parte aérea das plantas foi cortada e

imediatamente submetida a uma chuva simulada de 53 mm.h™, por 15 min. A
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agua coletada (lixiviado) foi entdo utilizada nos bioensaios para avaliagdo do
residuo do glyphosate e do sulfosate na agua, empregando-se como planta-
teste o tomateiro. Fez-se a determinagdo da curva-padrdao, empregando-se
doses crescentes dos herbicidas, e da curva do lixiviado, utilizando-se
aliquotas do lixiviado. Os ensaios foram conduzidos em solugéo nutritiva por
um periodo de 20 dias apés o transplantio da planta-teste. No estudo da curva-
padrio, avaliaram-se as biomassas secas da parte aérea, das raizes e total e
o comprimento das raizes e, na curva do lixiviado, o comprimento das raizes.
Foi observado que as plantas de B. brizantha, quando submetidas ao estresse
hidrico, apresentaram menor crescimento e redugdes nas taxas fotossintética e
transpiratéria e na condutdncia estomatica, em relagdo as plantas sem
estresse hidrico. A ocorréncia de chuva, logo apds a aplicagéo dos herbicidas,
reduziu a eficiéncia do glyphosate e do sulfosate, comparando-se &
testemunha que recebeu herbicida e ndo recebeu chuva. Em plantas sem
estresse hidrico, os herbicidas comportaram-se de forma semelhante, quando
o intervalo entre a aplicagdo e a simulagédo de chuva de15 mm foi de seis
horas. Em intervalos menores, o sulfosate foi menos lavado que o glyphosate.
Quando se aplicou uma lamina de 30 mm, os herbicidas foram removidos das
folhas de maneira semelhante, em todos os intervalos de tempo. Em plantas
sob estresse hidrico, ocorreu maior lavagem dos herbicidas, por ambas as
laminas de chuva, pois observou-se maior rebrota dos tratamentos nessa
condigdo. Com os bioensaios, detectaram-se os herbicidas na agua,
mostrando, assim, que o glyphosate e 0 sulfosate foram lavados das folhas de
B. brizantha, mesmo quando a chuva simulada ocorreu seis horas apéds a
aplicagdo . A planta-teste utilizada foi mais sensivel ao glyphosate, sendo que
a melhor parte para demonstrar 0 efeito dos herbicidas foi 0 comprimento das

raizes. De maneira geral, os bioensaios mostraram ser uma técnica viavel para

0 estudo dos residuos desses herbicidas na agua.
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APENDICE A

CAPITULO 2

Quadro 1A - Resumo das analises de varidncia individuais, relativas a
biomassa seca da parte aérea das plantas sem estresse hidrico
(BSSE) e biomassa seca da parte aérea das plantas com
estresse hidrico (BSCE), avaliadas 30 dias ap6s a aplicagdo do

glyphosate e

biomassa seca da rebrota das plantas sem

estresse hidrico (BSRSE), e biomassa seca da rebrota das
plantas com estresse (BSRCE), avaliadas 45 dias apds o corte

Quadrado Médio
Fonte de Variagso G.L. BSSE BSCE BSRSE __ BSRCE

Biocos 3 42177 0,1512®  0,1780™ 1,0665™
Tratamentos (16)  (209.4421)™ (43,1358) (1156832  (126,4673)"
Intervalo de Tempo (IT) 6 203,8079" 24,5858 2157176  190,0586"
Lamina de Chuva (LC) 1 76,9129 1.2266" i 1T
Adicionais (Ad) 2 651619  169,0476™  191,6565™  316,4955"
ITx LC ©) 4,7497" 0,4428" 4,5306™ 36,7342+
Ad x Fatorial 1 721.952* 2006792  119,2702* 12,3819™

Residuo 48 0,9823 0,3025 0,6887 1,236
CV. % 12,903 4,549 16,201 12,453

**significativo, a 1% pelo teste F.
* significativo, a 5% pelo teste F.
nao-significativo
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Quadro 2A - Resumo das analises de variancia individuais, relativas a
biomassa seca da parte aérea das plantas sem estresse hidrico
(BSSE) e biomassa seca da parte aérea das plantas com
estresse hidrico (BSCE), avaliadas 30 dias apés a aplicagao do
sulfosate e biomassa seca da rebrota das plantas sem estresse
hidrico (BSRSE), e biomassa seca da rebrota das plantas com
estresse (BSRCE), avaliadas 25 dias apds o corte

Quadrado Médio

Fonte de Variagao G.L. BSSE BSCE BSRSE BSRCE
Blocos 3 0,7510™ 177928 0,4021™ 1,1196™
Tratamentos (16) (247,1494)™ (72,4500)** (122,8603)* (103,8180)**
Intervalo de Tempo (IT) 6 148,1776** 37,5897 163,7489** 135,9176**
Lamina de Chuva (LC) 1 312,7150** 13,0954** 134,7921** 33,9889*
Adicionais (Ad) 2 698,1925*" 252,5153"" 164,2397**  268,7314**
ITxLC (6) 10,9383"* 0,7976* 65,7374** 18,7685
Ad x Fatorial 1 1290,5950™* 410,7513*" 125,576** 161,5193**
Residuo 48 0,5576 0,2776 0,7680 1,1470
CV. % 12,850 13,939 19,655 17,467

**significativo, a 1% pelo teste F.
:ssigniﬁcativo. a 5% pelo teste F.
nao-significativo.
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Quadro 3A - Resumo das analises de variancia conjuntas, relativas a biomassa
seca da parte aérea das plantas sem estresse hidrico (BSSE) e
biomassa seca da parte aérea das plantas com estresse hidrico
(BSCE), avaliadas 30 dias apés a aplicagdo do glyphosate e
sulfosate e biomassa seca da rebrota das plantas sem estresse
hidrico (BSRSE), e biomassa seca da rebrota das plantas com
estresse (BSRCE), avaliadas 45 dias apds o corte

Quadrado Médio

Fonte de Variagao G.L BSSE BSCE BSRSE BSRCE
Blocos/Herbicida 6 2,48** 0,97* 0,29™ 1,09™
Tratamentos (33) 224,98** 56,04* 116,11** 119,71**
Tratamentos (TRAT) (16) 446,9838"* 112,48* 217,09** 199,38**
Intervalo de Tempo (IT) 6 346,90™ 60,50* 351,37 291,17*
Lamina de Chuva (LC) 1 380,62** 5,98** 159,15** 0,68ns
ITxLC 6 4,50* 0,71™ 41,96* 26,95
Adicionais (Ad) 2 1345,59* 416,83** 354,72* 574,47*
Ad x Fatorial 1 1971,54** 592,82* 244,81* 131,67
Herbicidas (H) 1 118,76 0,00™ 14,98 265,78*
TRAT x H (16) 9,61* 3,10* 21,46 30,91**
ITxH 5 5,18** 1,67 28,10™ 34,80
ICxH 1 34,96 1,93** 27,99** 86,31**
ITxIC x H' 6 6,86** 1,60** 24,06"* 22,61
Ad X Hao nivel das testemunnas 2 2,77 473" 1477 10,76™
Ad vs Fatorial x H' 1 41,00* 18,61** 0,04™ 42,23*
Residuo médio 96 0,77 0,29 0,73 1,19

CV.% 13,01 14,25 17,81 14,50

**significativo, a 1% pelo teste F.
;ssigniﬁcativo. a 5% pelo teste F.
ndo-significativo.
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Quadro 4A - Resumo das analises de variancia conjuntas, relativas a biomassa
seca da parte aérea das plantas do ensaio com glyphosate (BSG)
e biomassa seca da parte aérea das plantas do ensaio com
sulfosate (BSS), avaliadas na época da colheita nos dois niveis
de umidade do solo e biomassa seca da rebrota do ensaio com
glyphosate (BSRG), e biomassa seca da rebrota das plantas do
ensaio com sulfosate (BSRS), avaliadas 45 dias apds o corte

Quadrado Médio
Fonte de Variagao G.L. BSG BSS BSRG BSRS

Blocos/Umidade 8 2,18** 1,27* 0,62™ 0,76ns
Tratamentos (33) 138,13** 159,21* 132,32 112,79
Tratamentos (TRAT) (16) 24847 289,12** 217,95** 193,94
Lamina de Chuva (LC) 1 53,67** 214,01 76,02** 22,27*
Intervalo de Tempo (IT) 6 184,38 167,34** 372,99** 291,00**
T X LC 6 1,46™ 6,79** 15,99** 32,61
Adicionais (Ad) 2 740,06™ 894,19™ 486,56 426,56**
Ad x Fatorial 1 841,95 1578,76** 104,26* 285,97*
Umidade do solo (U) 1 517,06 140,31** 492 25** 95,16**
TRAT x U (16) 34 41** 30,48** 24,20** 32,74*
ICx U 1 39,33** 116,48"* 1,94™ 173,90**
ITx U 6 44 10" 18,43** 32,79** 8,66
ITxICxU 6 1,26™ 4,16** 19,65 47,33**
T B U S s 2 79,16** 56,52** 21,59* 6,41
Ad vs Fatorial x U’ 1 80,68™* 122,58** 27,40 e
Residuo médio 96 0,64 0,42 0,96 0,96

CV. % 13,99 13,48 13,96 18,48

**significativo, a 1% pelo teste F.
; significativo, a 5% pelo teste F.

* nao-significativo.
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APENDICE B

CAPITULO 3

Quadro 1B — Resumo da andlise de variancia da biomassa seca da parte
aérea (BSA), das raizes (BSR), total (BST) e comprimento das
raizes (CRA) do tomateiro (Lycopersicon esculentum var. Santa
Clara), sob doses crescentes do glyphosate e sulfosate

“Herbicida _ Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
BSA BSR BST CRA

Parcela 29 0,2795 0,0671 0,3647 489.05
Dose (5) 1,0514" 0,0263*"*  1,4088* 2364,60*
Logistica 2 25093 0,0621 3,3578 5602,63

Glyphosate  Desvio da Regressao 3 0,0794 0,0025 0,1095 205,92
Resid. Experimental 24 0,1187™ 0,0026™ 0,1473™ 98,30™
Resid. Amostragem 30 0,0816 0,0020 0,1082 64,80
Resid. Ponderado 54 0,0981 0,0023 0,1255 79,69
Parcela 29 0,0714 0,0044 0,1093 577.80
Dose 5 0,2781* 0,0176* 0,4319* 3050,24**
Logistica 3 06716 0,0414 1,0362 7541,78

Sulfosate Desvio da Regressao 2 0,0188 0,0018 0,0290 55,87
Resid. Experimental 24 0,0349™ 0,0016™ 0,0421™ 62,71™
Resid. Amostragem 30 0,0520 0,0019 0,0731 76,17
Resid. Ponderado 54 0,0415 0,0018 0,0593 70,19

** significativo, a 1% pelo teste F.

|
‘ 94
I




Quadro 2B — Resumo da analise de variancia do comprimento das raizes do
tomateiro  (Lycopersicon esculentum var. Santa Clara),

determinado nos ensaios com a agua coletada logo apds a

aplicagdo (CR-0h), duas horas apés (CR-2h), quatro horas apés

| (CR-4h) e seis horas apés (CR-6h) a aplicagao do glyphosate e
sulfosate em plantas de Brachiaria brizantha sem estresse

| hidrico
‘Erbicida Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
| CR-0h CR-2h CR—4h CR-6h
Parcela 19 570,69 381,58 693,58 310,80
Dose 4 262774 173598 3172,89" 141496
Logistica 2 524686 338848 628952 274288
Glyphosate  Desvio da Regressao 2 8,61 83,50 56,21 87,02
Resid. Experimental 15 2244™ 2044™ . 32.43™ 16,36
Resid. Amostragem 20 56,07 13,58 158,37 131,08
Resid. Ponderado 35 41,53 16,51 104,40 81,91
Coef. de Variagéo 23,23 16,12 27,61 26,52
B Parcela 10 30034 29358 312,37 306,13
Dose 4 1338,30* 1357,95 1367,14* 1397,25"
Logistica 2 2671,04 270501 267640 2616,88
Sulfosate Desvio da Regressao 2 5,02 10,88 57,88 177,60
Resid. Experimental 15 23,55 9,75"  31,00™ 15,17™
Resid. Amostragem 20 10,49 45,96 31,78 65,18
Resid. Ponderado 35 16,09 30,44 31,48 43,75
Coef. de Variagdo 17,09 24,90 22,64 23,79

** significativo, a 1% pelo teste F.
:ssigniﬁcativo, a 5% pelo teste F.
— ndo-significativo
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Quadro 3B — Resumo da analise de varidncia do comprimento das raizes do
tomateiro  (Lycopersicon esculentum var. Santa Clara),
determinado nos ensaios com a agua coletada, logo apds a
aplicacdo (CR-0h), duas horas apés (CR-2h), quatro horas apés
(CR-4h) e seis horas apés (CR-6h) a aplicagado do glyphosate e
sulfosate em plantas de Brachiaria brizantha sob estresse hidrico

Herbicida Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
= CROh _ CR2h  CR4h _ CR-6h

Parcela 19 24570 44433 494 21 442 10
Dose 4 1149,88** 2051,57** 227245 2020,44**
Logistica 2 228431 409528 451425  4036,32

Glyphosate  Desvio da Regressdo 2 15,44 7,86 30,65 455
Resid. Experimental 15 4,59™ 15,74™ 20,02™ 21.22"
Resid. Amostragem 20 22,59 42,06 31,46 4505
Resid. Ponderado 35 14,87 30,78 26,55 34,84
Coef. de Variagdo 22,21 22,52 19,14 22,23
Parcela 19 858,53 544,14 450,89 178,62
Dose 4 3050,02** 2418,82* 1972,34*  805,97*
Logistica 2 729872 468042 386169 146540

Sulfosate Desvio da Regressao 2 601,16 83,78 82,99 146,53
Resid. Experimental 15 34,13™ 44.24™ 4524™ 11,33™
Resid. Amostragem 20 130,98 88,93 51,06 16,57
Resid. Ponderado 35 89,47 69,78 48,54 14,32
Coef. de Variagdo 36,21 31,19 23,38 16,02

;: significativo, a 1% pelo teste F.
— ndo-significativo
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APENDICE C

CAPITULO 3

Calculos das estimativas iniciais dos parametros da equagao logistica

Glyphosate - (Comprimento das raizes — CRA)

Modelo Logistico:

Médias obtidas

Dose do herbicida (x) Comprimento das raizes ()

g - (ug mL™") (cm)
0 53,38

0,0320 47,43

0,0640 41,90

0,1280 43,47

0,2560 32,47

0,5120 10,05

___ Média =0,1653 38,12
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Estimativa inicial de a

Valores Equidistantes

98

___Parametro (i) Dose (x) Comprimento (Y)

a 0 53,38

ail b 0,032 47 43

c 0,064 41,90

a 0 53,38

a2 b 0,064 41,90

c 0,128 43,47

a 0 53,38

a3 b 0,128 43,47

c 0,256 32,47

a 0 53,38

a4 b 0,256 32,47

c 0,512 10,05

(@ = Joath + BT = 25,%)
- LY
0 -2x5338x41,
(a)1:47,43(53.38X47,43+47,43X41, g)) :167'63521}3
47 43% -53,38x 41,90

()22 i iiiiin s tasassanonssannashTer N IRdadddsnsnd n e sy be ke pun Ay a ey = 43,23704669
(15 4 R SR e oL TRl b e i = 73,76985939
(A R I L D058 . ciansnassssinansnssssddumniFinnnsahbupanensesasass = 61,86565414
1T T S et LN e pre S T L = 86,62695765




Estimativa inical

de (c)

Desvios (D)

(©)

(@M - Y,

D N —
(a)ni Y,

(c)n=

2xDj - &Nzoi

¥ ?_sziﬁ
& N

D _ 86,62695765 — 53,38

@1a = 53,38

D(a}1b =
- 0,826416986
D{a)1c =
_1,067469156

=0,6228354748
(e)1=

0.0947633695 — 2020 X 217

3

0,002048

= 6947401248

D _ 86,62695765 — 5338

@)2a = 53,38

D(a)2b =
1,067469156
D(a)2c =
_0,992798658

=0,6228354748

(€)=

2,890337366

D _ 86,62695765 — 53,38

@30 = 53.38

D@z =
0,992798658
Dajze =
_1.667907535

=0,6228354748

(c)3=4,082312734

D, _ 8662695765 5338

(®)4a = 53.38

D(a)4b =
1,667907535
D(a)4c =
71.619597776

=0,6228354748

(c)4=13,66555137

Dy = (0,6228+0,8264+1,0675+0,9928+1,6679+7,6196)/6 = 2,1328
(C)w = (6,0474+2,8903+4,0823+13,6656)/4 = 6,8964
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Estimativa inicial de (b)

(b = {E_Aﬂ}(ﬁ)

Dy

]
(b)1 = {(0,16533333)(6.94?4) }( 65474]

2,132837598 Ay
(D)2 e ATt Brthcsnan iadt il =0,127217684
B et o i s e e s = 0,137334354
(b)4_ I e A L =0,156418593

(b) s = (0,1483 + 0,1272 + 0,1373 + 0,1564) / 4 = 014230652

Estimativas iniciais para o SAEG (Procedimento Gauss-Newton)

Parametros Limites inferiores  Limite superiores Estimativas
iniciais
A 43,23705 167,63527 86,62958
B 0,12722 0,15642 0,14231
C 2,89034 13,66555 6,89640
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