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RESUMO

DELGADO, Mirian dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2024.
INFLUENCIA DO MODO DE APLICAQAO DE FLUMIOXAZIN SOBRE VIAS
METABOLICAS NA CULTURA DO ALHO

. Orientador: Frederico Garcia Pinto. Coorientador: Marcelo Rodrigues dos Reis.

Um dos desafios do cultivo do alho é o controle de plantas daninhas devido as suas
caracteristicas fisiologicas, resultando em altas popula¢gées no campo. Este trabalho
objetivou avaliar volumes de calda e modos de aplicacdo do herbicida Flumyzin no
controle de plantas daninhas e investigar seus efeitos nas injurias foliares,
bacterioses, produtividade do alho e metabdlitos das folhas. As vazdes de aplicacao
avaliadas foram 150, 300, 600 e 750 L/ha, em métodos de aplicagéo unidirecional e
bidirecional. Embora todos os tratamentos tenham controlado as plantas daninhas,
nao houve diferenga significativa entre eles. As maiores injarias foliares ocorreram
com a aplicacdo de 150 L/ha. A analise metabol6mica indicou altera¢des nas vias
metabdlicas do alho com essa vazdo, em ambos os métodos de aplicacdo. Nao
houve influéncia dos tratamentos na incidéncia de bacterioses, nem na produtividade
do alho.

Palavras-chave: Allium, herbicidas, aplicacdo, metabolémica



ABSTRACT

DELGADO, Mirian dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2024.
REFINEMENT OF THE USE OF FLUMIOXAZIN IN GARLIC CROPPING. Adviser:
Frederico Garcia Pinto. Co-adviser: Marcelo Rodrigues dos Reis.

One of the challenges in garlic cultivation is weed control due to their physiological
characteristics, resulting in high populations in the field. This work aimed to evaluate
spray volumes and application methods of the herbicide Flumyzin in weed control
and investigate its effects on leaf injuries, bacterial diseases, garlic productivity, and
leaf metabolites. The application rates evaluated were 150, 300, 600, and 750 L/ha,
in unidirectional and bidirectional application methods. Although all treatments
controlled the weeds, there was no significant difference between them. The greatest
leaf injuries occurred with the application of 150 L/ha. Metabolomic analysis indicated
alterations in the metabolic pathways of garlic with this flow rate, in both application
methods. There was no influence of the treatments on the incidence of bacterial
diseases, nor on garlic productivity.

Keywords: Allium, herbicides, application, metabolomics
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RESUMO

Um dos desafios do cultivo do alho é o controle de plantas daninhas devido as suas
caracteristicas fisiologicas, resultando em altas populagdes no campo. Este trabalho objetivou
avaliar volumes de calda e modos de aplicagdo do herbicida Flumyzin no controle de plantas
daninhas e investigar seus efeitos nas injurias foliares, bacterioses, produtividade do alho e
metabolitos das folhas. As vazdes de aplicacdo avaliadas foram 150, 300, 600 e 750 L/ha, em
métodos de aplicacdo unidirecional e bidirecional. Embora todos os tratamentos tenham
controlado as plantas daninhas, ndo houve diferenca significativa entre eles. As maiores injurias
foliares ocorreram com a aplica¢do de 150 L/ha. A andlise metaboldmica indicou alteragdes nas
vias metabodlicas do alho com essa vazdo, em ambos os métodos de aplicacdo. Nao houve
influéncia dos tratamentos na incidéncia de bacterioses, nem na produtividade do alho.

Palavras-chave: Allium, herbicidas, aplicacdo, metabolomica



INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) é uma hortaliga originaria da Asia Central que comegou a
ser cultivada h4a mais de 5000 anos pelos arabes, egipcios e hindus '. Segundo a ANAPA —
Associagdo Nacional dos Produtores de Alho, o Brasil consome aproximadamente 30 milhdes
de caixas de alho, das quais 16 milhdes sdo importadas?, para atender o consumo per-capita de
aproximadamente 1,5 Kg por habitante ao ano. Os maiores fornecedores de alho para o pais sao
a China e a Argentina. De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (Epagri) em 2019 o Brasil importou 165, 45 mil toneladas de alho produzidos

principalmente na China e Argentina®.

No Brasil, os maiores estados produtores sao Goias, Minas Gerais, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, representando 90% da producio do pais*. De acordo com o IBGE, 2021, a
produtividade média nestes estados apresenta uma grande variagdo. Em Goias e Minas Gerais,
os rendimentos estdo entre 12 e 16 toneladas por hectare, enquanto nos estados da regido Sul a
producdo varia entre 5 e 9 toneladas®. Portanto, para garantir a alta produtividade e qualidade

dos bulbos, diversas técnicas de manejo sdo aplicadas, fato que torna essa cultura onerosa.

Um dos grandes desafios no manejo da cultura do alho ¢ o controle de plantas
daninhas. As daninhas sdo plantas que possuem alta taxa de germinacao, longa sobrevivéncia e
um ciclo de vida curto, além de serem tolerantes a diversos estresses bioticos e abidticos *’. As
maiores familias de plantas daninhas sio Asteraceae, Poaceae, Amaranthaceae e Fabaceae 5.
As caracteristicas fisiologicas das daninhas as tornam importantes competidoras por espaco,
luz, nutrientes ¢ umidade, interferindo no desenvolvimento saudavel e normal da cultura '*!!
principalmente quando surgem dentro da janela de 60 dias iniciais do desenvolvimento do alho
12 Além disso as proprias caracteristicas do alho, como o ciclo, crescimento reduzido da parte
aérea e sistema radicular pouco profundo resulta em uma baixa cobertura do solo, possibilitando
maior espago das entre linhas. A necessidade de altos volumes de irrigacao e de nutrientes
também contribui para o crescimento das plantas daninhas '*!'*. O conjunto de todos estes

fatores tornam o alho uma cultura de baixa capacidade de competi¢ao, podendo levar a uma

queda de até 94,8% da produtividade '*.

Devido aos danos fisicos causados nas plantas de alho durante o controle mecanico de

plantas daninhas, o controle quimico com herbicidas ¢ o método mais utilizado para o controle



15, No entanto, a cultura do alho é sensivel aos herbicidas, que a depender das condi¢des de

aplicagio, pode resultar em fitotoxicidade e baixa produtividade '¢!7.

O uso de herbicidas de pré-plantio, pré-emergéncia ou pds-emergéncia podem ser
eficientes para o controle de daninhas do alho, entretanto o desafio ¢ identificar as doses e o
tempo de aplicagdo apropriados tanto para o controle quanto em relacdo ao custo beneficio.
Atualmente, além de ndo haver muitos produtos registrados para o alho, ndo existem muitos
estudos acerca da seletividade e efeitos dos herbicidas, tornando a pratica de controle

praticamente empirica '°.

O Flumioxazin 500 SC (N-[7-fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-ynyl-2H-1,4-
benzoxazin-6-yl] cyclohex-1-ene-1,2- dicarboxamide), do grupo de herbicidas E ¢ um inibidor
da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou PPO), registrado para o uso de pré-
emergéncia de algumas culturas, como o algodao (Gossypium hirsutum L.), batata (Solanum
tuberosum L.), soja (Glycine max L.), amendoim (Arachis hypogaea L.), alfafa (Medicago
sativa L.) e trigo (Triticum aestivum L.) '®1°. Atualmente existem 22 herbicidas inibidores da
PPO, devido a variedade de moléculas com atividades que prejudicam essa enzima .0
mecanismo de acao destes herbicidas se baseia no bloqueio da atividade da PPO, que causa o
extravasamento do protopofirinogénio IX do cloroplasto para o citosol, que é entdo convertido
a protoporfirina IX*!. Quando a molécula formada reage com a luz, a formacio do oxigénio
singleto causa uma cascata de reagdes incluindo a perodixidagcdo dos lipidios, levando a

desestruturagio da membrana plasmatica >,

Embora o controle quimico tenha sido o método mais utilizado no controle de plantas
daninhas'? , existem alguns aspectos importantes que influenciam nos efeitos dos herbicidas
nas culturas, como as doses aplicadas; espécies de plantas daninhas'; métodos e equipamento
de aplicagdo e condigdes edafoclimaticas'. Além disso, o processo evolutivo natural das
plantas daninhas resulta no surgimento de resisténcia aos herbicidas usuais. Até o ano de 2017
haviam 480 relatos de biotipos de plantas daninhas com resisténcia a herbicidas, envolvendo
251 espécies e 163 ingredientes ativos'® . Todos esses fatores sio determinantes no custo de

producao anual das produgdes agricolas.

Em 2022, o custo de produ¢do de um hectare de alho foi de aproximadamente
R$200.000,00 na principal regido produtora de alho no pais, Regido de Sdo Gotardo, Minas

Gerais*. A cada safra torna-se essencial buscar alternativas que possam gerar redugio de custos



para o produtor, assim, a tecnologia de aplicagdo de defensivos torna-se uma ferramenta
fundamental na otimizagao da operagao e custos. Portanto, considerando a escassez de trabalhos
voltados para o uso de herbicidas e das tecnologias de aplicagao na cultura do alho, bem como
a importancia de determinar as doses e efeitos dos herbicidas no alho, o objetivo deste estudo ¢
avaliar diferentes volumes de calda de aplicagdo combinado com o modo de aplicagdo do
Flumyzin no controle de plantas daninhas e investigar os efeitos do herbicida nas injarias

foliares, incidéncia de bacterioses e na produtividade total na cultivar Ito de alho.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental do IPACER — Instituto de
Pesquisa Agricola do Cerrado, localizada no municipio de Rio Paranaiba-Minas Gerais, durante
a safra da cultura do alho em 2022. De acordo com a classificagdo climatica de Koppen
predomina-se na bacia do rio Paranaiba o clima tropical, quente em todas as estagdes do ano
(temperatura média mensal > 18° C), com inverno seco'®. Os resultados da analise quimica

realizada na é4rea da instalacdo do experimento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da andlise quimica do solo da area de instalagdo do experimento.
(Extratores: P, K, Cu, Fe, Mn ¢ Zn — Mehlich-1; S — fosfato monocalcico em 4cido acético; B

— agua quente. Prof. de amostragem: 0 a 30 cm).

pH (120) P K S Ca Mg CTC B Cu Fe Mn Zn P-rem MO
6,8 56,9 112,5 10 53 1,3 84 04 2 395 16,7 45 15 28

O plantio do alho (A/lium sativum, Amaryllidaceae) variedade Ito foi realizado no dia
27 de marco de 2022, e a colheita ocorreu em 14 de julho do mesmo ano. O experimento foi
conduzido utilizando o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), com cinco
repeticoes. Cada parcela consistiu de trés linhas duplas de 8 metros cada. Os blocos foram
representados por canteiros com 1,25 m de comprimento e 0,15 m de altura. As unidades
experimentais foram compostas por trés fileiras duplas com espagamento de 0,10 m e 0,35 m
entre as linhas, totalizando 3 metros de comprimento. Cada parcela ocupou uma area total de

3,75 m?.

Foram realizadas duas aplicagdes do herbicida Flumyzin em todos os tratamentos,
utilizando a dose de 20 mL/ha. Essas aplicacdes ocorreram nas folhas 2 e 4 das plantas,
correspondendo ao dia 16 e 30 apos o plantio (DAP). O volume de calda utilizado variou entre

150, 300, 600 e 750 L/h4, e a aplicacao foi feita utilizando um pulverizador costal pressurizado



de CO2 equipado com pontas de jato plano (AVI 110.02). As pontas foram espagadas a cada
0,50 m. A pressao de trabalho durante a aplicacdo foi de 276 kPa, e¢ a velocidade de
deslocamento foi mantida a 2,0 m/s. Foi realizada a capina manual dos tratamentos em que a
eficacia de controle apresentou notas abaixo de 70% ao longo do ciclo da cultura. Essa medida
foi adotada para evitar que os efeitos da matocompeticao interferissem na produtividade e na
classificag@o dos bulbos de alho. Além disso, foi realizada uma aplicag@o geral na area antes da
emergéncia das plantas, utilizando 0,3 L/ha de Goal e 0,03 L/ha de Flumyzin. O sistema de

irrigacao utilizado foi por aspersao.

E importante destacar que as condi¢des ambientais durante as duas aplicagdes do
Flumyzin estavam de acordo com as recomendagdes agronomicas para a aplicagdo de produtos
fitossanitarios, ou seja, a temperatura era inferior a 25°C, a umidade relativa do ar era superior

a 55% e ndo havia ventos .

As avaliacOes realizadas basearam-se na quantifica¢do de plantas daninhas na area de
cultivo. Foi avaliada a porcentagem de controle das plantas daninhas, assim como as injurias
causadas nas plantas de alho, nos dias 7, 14, 21 e 28 dias ap6s aplicagdo (DAA) dos tratamentos.
Utilizou-se a escala visual da Sociedade Brasileira de Plantas Daninhas para essas avaliacdes.
Nessa escala, o valor 0 representou a auséncia total de plantas daninhas e auséncia total de
injurias, respectivamente!’. Apos as aplica¢des, procedeu-se a quantificacdo de bacteriose.
Durante o ciclo da cultura, foram coletadas amostras de folhas para realizagdo da analise

metabolomica.

A colheita do alho foi realizada em 14 de julho de 2022. Apo6s a colheita e o processo
de cura, procedeu-se a classificagdo dos bulbos, levando em consideragdo as classificagdes
comercial e total, de acordo com os padrdes regionais estabelecidos, utilizando uma malha de
classificacdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias das fontes foram

comparadas utilizando o teste de Scott-Knott a 10% de significancia.

Analise Metabolomica

Foram coletadas amostras de folhas de 5 plantas para cada tratamento. As amostras
foram armazenadas em nitrogénio liquido, seguida de maceragao até obter um po6 fino. A partir
disso, amostras de 100 mg foram transferidas para microtubos (Eppendorf, EUA) e foram
adicionados 2 mL de solugdo extratora composta de metanol (MeOH), cloroférmio (CHCI3) e
agua ultrapura numa proporcao de 3:1:1. O padrio interno Adonitol Purex foi adicionado a

solu¢do extratora em concentragido de 50 pL.mL"!. Apés a agitacdo, 1 mL do sobrenadante foi



transferido para novos microtubos e adicionou-se 300 pL. de Hexano (P.A.). Em seguida, as
amostras foram mantidas em repouso por 3 minutos ¢ 500 puL do meio foram retirados e
colocados em microtubos para secagem em concentrador de amostras a 40 °C ao longo de 16

horas.

Apbs a secagem das amostras, as mesmas foram mantidas no congelador até o momento
de derivatizagdo, etapa que se segue pela adicao de 50 uL de hidrocloridrato de metoxiamina,
previamente diluido em piridina (20 mg.mL™), a 37 °C. Apos 2 horas de incubagio, 50 pL de
BSTFA (Bis(trimetilsilil) trifluoroacetamida) foram adicionados. As amostras foram mantidas
em repouso a 37 °C por 30 minutos para garantir a completa derivatizagdo. Em seguida, as
aliquotas derivatizadas foram transferidas para frascos de 2 mL contendo inser¢des redutoras

de volume de 200 pL, preparadas para analise por GC-MS.
Analise das amostras

A andlise foi conduzida em um cromatédgrafo gasoso acoplado a um espectrometro de
massas (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japao), utilizando a coluna capilar DB-5MS (30 m
x 250 um diametro interno). A temperatura de injecdo de amostras foi mantida a 250 °C, A
separacao cromatografica iniciou-se a 80 °C por 2 minutos, seguida de um aumento de 5 °C.
min! até atingir 250 °C, mantida por 8 minutos, com um fluxo constante de gis hélio de 1,0
mL.min"! durante todo o processo. O volume de inje¢do foi de 1 pL com um split de 20:1. Foi
realizada a varredura do espectro de massas no intervalo de 40 a 650 m/z em modo de scan
completo, com 5 scans por segundo. Foi aplicado um corte de solvente de 3 minutos,
considerando o tempo de retencdo da piridina utilizada na etapa de derivatizagdo. As
temperaturas de interface e da fonte de ions utilizadas foram de 280 °C. A voltagem do detector
foi de 1,2 kV e o modelo de impacto de elétrons (EI) foi selecionado para ionizagdo dos
metabdlitos em 70 eV. Um padrao de alcanos (C9-C30) foi utilizado para controle de qualidade
e célculo dos indices de retengdo, A identificagdo dos compostos foi realizada com base na
biblioteca NIST Mass Spectral Library 2017, aceitando compostos identificados com até 85%

de similaridade e valores de m/z correspondentes.

Processamento de dados

Os dados brutos de GC-MS foram processados utilizando o software MS-DIAL v. 4.9

(prime.psc.riken.jp), passando por etapas de processamento, alinhamento, deconvolugdo e

identificagdo. Para identificar os metabolitos, adotou-se uma abordagem comparativa utilizando


https://prime.psc.riken.jp/compms/msdial/main.html

as bibliotecas de espectros de massa FiehnLib e NIST 2014 como referéncia, visando anotar
compostos com uma similaridade de > 85%, aumentando a confianca na identificagao dos

metabolitos nas amostras de café.

A analise dos dados foi realizada no software Metaboanalyst v. 6.0
(https://www.metaboanalyst.ca/), onde os dados foram normalizados e as andlises estatisticas e
de vias metabdlicas foram conduzidas. Para minimizar a perda de dados, os valores ausentes
foram imputados com um valor pequeno equivalente a metade do valor positivo minimo no
conjunto de dados original, preservando o maximo de informacdes possivel. A comparagao do
conteudo de metabdlitos entre os grupos de amostras de café foi realizada através do teste T de
Student, considerando um valor de p<0,05 como estatisticamente significativo. Apds a
identificacdo de todos os metabolitos estatisticamente significativos (p < 0,05), uma analise de
vias metabolicas foi conduzida usando o Metaboanalyst v. 6.0, com base na biblioteca de vias

metabolicas de Arabidopsis thaliana do Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das plantas daninhas presentes na area em que o estudo foi conduzido revelou
a existéncia de sete espécies distintas, apresentando diferentes niveis de abundancia, totalizando

249,3 plantas por m2 (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies de plantas daninhas e abundancia por m* na 4rea de estudo.

nome comum nome cientifico n° de plantas por m?
Caplm pe de Eleusine indica 76,4

galinha

Trapoeraba Commelina ssp. L 13,3

Picdo preto Bidens pilosa 11,1

Joa de capote Nicandra physaloides 45,8

Estrelinha Melampodium perfoliatum 19,4

Corda de viola Ipomoeas pp. 11,1

Caruru Amaranthus spp. 72,2

total 249.3

De modo geral, ndao houve diferencgas significativas no controle de plantas daninhas (96
—99%) com o aumento de vazao e técnicas de aplicagdo diferentes (Grafico 1). No entanto, foi
observada uma leve tendéncia de aumento do controle de plantas daninhas com a técnica de

aplicacdo ida e volta para todos os volumes de vazdes avaliados.



O controle das plantas daninhas observado neste estudo pode ser atribuido a dose
elevada utilizada nos tratamentos. A aplicagcdo foi realizada em estadios iniciais das plantas
daninhas, o que também favorece o controle, principalmente pelo mecanismo de acdo da
flumioxazina, que ¢ a inibicdo da atividade da enzima protopofirinogénio oxidase (protox),
sendo recomendado aplicagdo de pré e pds emergéncia 24, A eficacia da dose recomendada da
fluomixazina no controle de plantas daninhas nas cultivares Ito e Chonan foi avaliada

anteriormente .

Verificou-se um controle eficiente apos a aplicagdo, sendo que,
especificamente para cultivar Chonan, o herbicida demonstrou um efeito superior na supressao
da emergéncia das plantas daninhas. Entretanto, as doses elevadas neste estudo foram
determinadas para induzir e avaliar os efeitos da fitotoxidade no surgimento de bacterioses e na

produtividade comercial do alho.

Grifico 1. Controle de plantas daninhas (%) com aplicacdo de flumioxazina nas vazdes de 150,
300, 600 ¢ 750 L/ha apos 7, 14, 21 e 28 dias apds a aplicagdao (DAA).
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Foram observadas lesdes mais severas nas folhas quando aplicadas em vazoes menores
(150 L/ha). Com excecdo da vazdo de 300 L/ha, a técnica de pulverizagdo de ida e volta
acarretou em uma maior toxicidade na planta (Figura 2). A partir da vazao de 300L/ha, o volume
de calda exerceu uma influéncia limitada na toxicidade da cultura, principalmente na aplicacdo

unidirecional. O maior volume testado resultou em danos mais significativos quando aplicado



duas vezes. Esses resultados indicam que o volume de calda empregado deve ser de, no
minimo, 300 L/ha, preferencialmente através de uma unica aplicagdo. Além disso, volumes
elevados (superiores a 600 L/ha) aparentemente ndo proporcionam uma redugao significativa

dos danos quando comparados a volumes menores.

Neste estudo, observou-se que as maiores injurias ocorreram quando foi utilizada a
vazdo de 150 L/ha (Grafico 2), tanto na aplicagdo unidirecional quanto na aplicagdo de ida e
volta. Essas injurias podem ser explicadas pela concentracdo mais elevada do herbicida na
vazdo menor, resultando em um efeito fitotoxico mais pronunciado nestes tratamentos. Os
mesmos fatores explicam a maior quantidade de injurias observadas para a maioria dos

tratamentos na aplica¢ao de ida e volta comparado a aplicag@o unidirecional.

Grafico 2. Nivel de injarias nas plantas de alho de acordo com a escala visual da Sociedade

Brasileira de Plantas Daninhas nas vazoes de 150, 300, 600 ¢ 750 L/ha nos tratamentos

unidirecional e ida e volta de aplicacdo de flumioxazina.
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A acdo inibitéria da flumioxazina resulta no acimulo de protoporfirinogénio IX, uma
molécula altamente reativa na presenga de luz e oxigénio. Essa reatividade leva a producdo de
oxigénio singleto e radicais livres, que tém capacidade de oxidar os lipidios das membranas
celulares, acarretando em danos para as plantas 2°. O alho ¢ particularmente sensivel a diversos
produtos, portanto, as condicdes de aplicagdes e a escolha da cultivar devem ser

cuidadosamente consideradas para evitar a fitotoxicidade e a reducio da produtividade "

Nas analises metabolomicas foram encontrados 368 metabdlitos na comparacio das
folhas do tratamento que recebeu a vazao de 150L/ha no método somente ida com o grupo

controle. Entre esses metabodlitos 177 apresentaram diferenga estatisticamente significativa



entre as suas intensidades relativas (p < 0,05). A andlise de heatmap, que se baseia no
agrupamento hierarquico de metabolitos que diferiram significativamente entre os tratamentos,
indicou o agrupamento dos dois grupos com base nos principais metabolitos (Figura 1a). Doze
vias metabdlicas afetadas por estes metabolitos que diferenciam os dois grupos foram
identificadas através da avaliagdo de enriquecimento das vias metabolicas com base nos

compostos significativamente diferentes (Figura 1b).
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Figura 1. A) Heatmap dos 30 principais metabolitos com diferenga significativa(p < 0,05) entre
o controle e 150 L/ha no método ida. B) Principais vias metabdlicas (p < 0,05) com impactos
dos metabolitos significativos.

A via metabolica do glioxilato e do dicarboxilato apresentou influéncia de 7 compostos
encontrados na analise, essa ¢ uma via abidtica que pode ser relacionada a condigdes de estresse
nas plantas e desempenha papel fundamental no balanceamento durante situa¢des de desordem
no metabolismo realizando o transporte de energia para aumento de tolerancia da planta (Xu et
al., 2018). O acido glutamico (p = 1,08.10-5, FC = 14,268), aumentado no grupo que recebeu
aplicacdo de 150 L/ha no método apenas ida, esta presente no metabolismo do glioxilato

apresenta fungio na biossintese de outros amino4cidos e também das clorofilas *°.

As vias da Alanina, Aspartato e Glutamato sdao curtas e geram diretamente produtos
como oxaloacetato e piruvato que, assim como os produtos da via do metabolismo do butanoato,
estdo relacionados ao ciclo do 4cido tricarboxilico (TCA). 27?8, A via leva a descarboxilacio do

glutamato produzindo o y-aminobutirato (GABA) (p = 6,07.10-3, FC = 19,684) que ¢ oxidado



pelo succinato (p=1,18.10-5, FC =209,29), o acumulo de GABA pode ser associado a fun¢des
como protecdo e sinalizacdo, além de desempenhar papel no equilibrio carbono-nitrogénio e
mediar respostas nas células vegetais 2°. Vias como a da arginina e prolina estdo relacionadas
ao metabolismo do nitrogénio essencial para producio de proteinas nas plantas, e metabolitos
como a prolina atuam como sequestrante de espécies reativas de oxigénio (ROS) em estados de
estresse >*. Assim como as vias da Glicina, serina e treonina que na hipétese de ! apresentam
acumulo de seus produtos em situagdes de estresse podendo relacionar a sua fun¢cdo de manter

o nivel redox e de energia celular 2.

Na comparagao do grupo que recebeu a vazao de 150L/ha no método ida e volta com o
grupo controle foram encontrados 368 compostos. Entre esses metabolitos 253 apresentaram
diferenca estatisticamente significativa entre as suas intensidades relativas (p < 0,05). A andlise
de heatmap que se baseia no agrupamento hierarquico de metabdlitos que diferiram
significativamente entre os tratamentos indicou o agrupamento dos dois grupos com base nos
principais metabdlitos (Figura 2a). Treze vias metabolicas foram identificadas que diferenciam
os dois grupos através da avaliagdo de enriquecimento das vias metabolicas com base nos

compostos significativamente diferentes.

As mesmas vias afetadas no grupo com o método apenas ida também foram afetadas
no método ida e volta (Figura 2b) indicando a mesma situagao de resposta metabolica na planta.
Nesse método também foi possivel observar impacto na via do enxofre que apresenta papel
fundamental da sintese da Glutationa (GSH) impactando o controle de expressdes génicas € a
desintoxicacdo de ROS nas células da planta, o aumento de compostos de enxofre sdo

relacionados a condigdes estressantes uma vez que estes apresentam fungdes de defesa °.
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Figura 2. A) Heatmap dos 30 principais metabolitos com diferenca significativa(p < 0,05) entre
o controle e 150 L/ha no método ida e volta. B) Principais vias metabolicas (p < 0,05) com
impactos dos metabolitos significativos.

Os aumentos desses compostos nos tratamentos que receberam a aplicacao de 150 L/ha
nos dois métodos e suas influéncias nos presentes via metabolicas reforgam a ideia da relagdo
da concentracdo elevada combinada aos métodos de menores vazdes causam efeitos de

desequilibrio na planta.

A andlise de incidéncia de bacteriose apds a implementagdo dos tratamentos revelou que
a aplicacdo do herbicida ndo resultou em um aumento significativo de bacteriose nas folhas de
alho (Gréafico 3), mesmo sendo observadas injurias nas folhas nos diferentes tratamentos. Esse
resultado ¢ relevante ao considerarmos que a incidéncia severa de bacteriose reduz a area foliar,

comprometendo a produtividade e a qualidade dos bulbos 233+

Além das consequéncias das injurias causadas pelos herbicidas, ¢ fundamental
considerar a irrigacao por aspersdo, método adotado neste trabalho, como um possivel fator de
indugdo da bacteriose na cultura do alho 2. No entanto, os resultados deste estudo ndo
indicaram influéncia significativa desses dois fatores na ocorréncia de bacterioses. O
desenvolvimento de doengas causadas por bactérias também estd sujeito a influencias
ambientais, como faixa de temperatura e a umidade relativa do ar >**°. Durante a condugo do
estudo, verificou-se que a regido apresentou baixa umidade relativa do ar e registrou com pouca

ocorréncia de chuvas ao longo do periodo entre marco e julho de 2022. Essas condicdes



climaticas podem ter contribuido para a baixa incidéncia de bacterioses na cultura do alho.
Resultados semelhantes foram obtidos por *¢ ao registrar uma ocorréncia baixa de queima

bacteriana no alho no ano de 2019 relacionada a chuvas mal distribuidas.

Grafico 3. Incidéncia de bacteriose nas plantas de alho de acordo com a escala visual da
Sociedade Brasileira de Plantas Daninhas nas vazodes de 150, 300, 600 ¢ 750 L/ha nos
tratamentos unidirecional e ida e volta de aplicacao de flumioxazina.

IDA IDA E VOLTA

1.6 - e
1.4 - i
.20 & 1.2 4 :

4 * : » 14 * T :: ’
0.8 - ¢ o5 -
0:6 1 0.6 -
0.4 1 0.4
0.2 | 0.2

0 ' - ' ' 0 ; ; : ;

0 200 400 600 800 5 S S &t -

A produtividade e classificagdo comercial dos bulbos de alho nao foi influenciada pelo
volume de calda e técnica de aplicagdo (Tabela 3). A distribuicdo da classificagdo comercial

dos bulbos foi semelhante em todos os tratamentos avaliados.

Tabela 3. Produtividade (t/ha) e classificacao de bulbos de alho com aplicagdes de Flumyzin
nas vazoes de 150, 300, 600 e 750L/ha.

tratamentos produtividade classificacio comercial (%)

aplicagio  vazio (L/ha) (t/ha) bulbo 3/4 bulbo5/6 bulbo 7 i:(;‘;l’t"rsia

150 12,47 a 12,97 78,90 1,05 7,08

) 300 12,37 a 11,79 74,74 7,22 6,26

ida 600 12,12 a 15,51 71,91 4,02 8,56

750 11,85 a 16,08 75,81 2,34 5,77

150 12,01 a 12,25 79,87 1,16 6,71

da e volta 300 11,83 a 15,41 76,79 2,03 5,77

600 11,87 a 15,16 77,13 1,41 6,30

750 11,24 a 16,92 75,47 2,46 5,15

vontrole - 12,83 a 15,89 77,08 445 2,57

médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste Scott-Knott a 10% de significancia.




Resultados semelhantes foram encontrados por '°, que avaliaram o efeito de diversos
herbicidas, incluindo a flumioxazina, nas cultivares Ito e Chonan. Nenhum registro de
diferencas na produtividade e no didametro dos bulbos foi observado entre os tratamentos para
nenhuma das cultivares. Os autores sugerem que esses resultados podem ser atribuidos a
capacidade de recuperacao das plantas de alho frente a fitotoxicidade, bem como ao controle
efetivo das plantas daninhas pelos herbicidas testados, o que reduz a competitividade e favorece

a produtividade e a formagio de bulbos °.

A seletividade de um herbicida esta sujeita a uma série de fatores, incluindo a
capacidade da cultura em degradar ou metabolizar a molécula do herbicida antes que ela exerca
sua acdo. Essa capacidade metabolica da cultura permite sua sobrevivéncia, enquanto a planta
daninha, por ndo possuir essa mesma capacidade, acaba morrendo **. Esses resultados
demonstram a seletividade da cultura do alho a flumioxazina, uma vez que mesmo em
concentra¢io maior, aplicada no tratamento de menor volume (150L/ha!) nio houve queda na
produtividade. Essas investigacdes sdo muito importantes para determinar a seletividade das
culturas aos herbicidas do mercado, garantindo que a aplicagdao ndo interfira na quantidade e

qualidade da produgao.
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