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FITOTOXICIDADE E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO
HERBICIDA SAFLUFENACIL EM CULTIVARES DE TRIGO

FERNANDA BRUM MARTINS

RESUMO —

MARTINS, Fernanda Brum. Fitotoxicidade e atividade antioxidante
do herbicida saflufenacil em cultivares de trigo. [127] f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de Passo
Fundo, Passo Fundo, 2017.

A presenca de plantas daninhas junto a cultura do trigo reduz a
disponibilidade de 4gua, luz, nutrientes e ¢ contaminante fisico dos
graos apos a colheita. Estas colaboram para o aumento dos custos de
producao agricola. Para o manejo de plantas daninhas, o controle
quimico ¢ o método mais utilizado, por permitir a intervencdo em
grandes areas com reduzida mao-de-obra e rapidez na aplicagcdo. No
entanto, este ¢ dificultado pela limitada disponibilidade de herbicidas
seletivos a cultura do trigo e crescente ocorréncia de bidtipos
resistente aos herbicidas utilizados. Todavia, considerando os
mecanismos de acdo disponiveis para a cultura do trigo, deve-se
buscar novas alternativas, tanto para manejar estas plantas, quanto
para prevenir a selecdo de novos bidtipos resistentes. O objetivo do
trabalho foi quantificar a fitotoxicidade e atividades enzimaticas de
cultivares de trigo em resposta ao estresse oxidativo causado pelo

herbicida saflufenacil em pos-emergéncia. Também foram estudadas a



producao de matéria seca (MS) e rendimento de graos em resposta ao
tratamento herbicida. Os resultados de fitotoxicidade e MS
demonstraram possibilidade de uso de saflufenacil para as cultivares
Tec 10, Tec 03/2013, BRS Parrudo, Fundacep Cristalino, Fundacep
52, e Jadeite 11, para o intervalo de doses de 7 a 35 g i. a. ha™'. Estas
cultivares apresentam, recuperacdo dos sintomas apds o tratamento
herbicida. A aplica¢do do herbicida saflufenacil ndo altera o teor de
H,0,, porém, o comportamento entre as cultivares difere entre as
épocas de coleta do material vegetal. Além disso, o aumento da dose
estimula a atividade das enzimas antioxidantes. A atividade das
enzimas SOD, APX e CAT das cultivares de trigo estudado varia de
acordo com a dose do herbicida e época de coleta do material vegetal.
As cultivares BRS Marcante, Jadeite 11 e ORS Vintecinco apresentam
maior capacidade em eliminar o estresse oxidativo causado pelo

herbicida saflufenacil nas doses de 7; 14; 21,28 e 35 g i. a. ha™.

Palavras-chave: pos-emergéncia, dose-resposta, estrese oxidativo,

variabilidade.



PHYTOTOXITY AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF
SAFLUFENACIL HERBICIDE IN WHEAT CULTIVARS.

FERNANDA BRUM MARTINS

MARTINS, Fernanda Brum. Phytotoxicity and antioxidant activity
of saflufenacil herbicide in wheat cultivars. [127] f. Dissertation
(Master in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo,
2017.

ABSTRACT - The presence of weeds along the wheat tillage reduces
the availability of water, light, nutrients and it is physical contaminant
of the grains after the harvest. Such weeds contribute for the
increasing of costs for the agricultural production. To manage against
weeds, the chemical control is the most used method, since it allows
the intervention in large areas with reduced workforce and speeds on
the application. However, it is hampered by the limited availability of
selective herbicides to the wheat tillage and increasing occurence of
biotypes resisting to the used herbicides. Still, considering the action
mechanisms available for the wheat tillage, one must try to find new
alternatives, both to manage those plants and also to prevent the
selection of new resisting biotypes. The objective of the paper was to
quantify the phytotoxity and enzymotic activities of wheat cultivars
answering to the oxidative stress caused by saflufenacil herbicide in
post-emergence. Also they were studied the dry matter production

(DM) and grain profit concerning the herbicide treatment. The results



for phytotocity and DM showed the possibility of the use of
saflufenacil for the cultivars Tec 10, Tec 03/2013, BRS Parrudo,
Fundacep Cristalino, Fundacep 52 and Jadeite 11, having the gap
doses from 7 to 35 g i. a. ha. These cultivars show recovering of
symptoms after the herbicide treatment. The application of
saflufenacil herbicide does not change the H>O, proportion, yet, the
behavior among the cultivars differs within the times for vegetal
matter collecting. Furthermore, the incresing of the dose brings about
the antioxidant enzyme activity. The enzymes SOD, APX and CAT
from the wheat cultivars which were studied, vary according to the
herbicide dose and the time for the vegetal matter collecting. The
cultivars BRS Marcante, Jadeide 11 and ORS Vintecinco show better
capacity to do away with the oxidative stress caused by saflufenacil

herbicide on the doses 7; 14; 21; 28 and 35 g 1. a. ha .

Key words: post-emergence; answer-dose; oxidative —stress;

variability.



1 INTRODUCAO

O trigo no Brasil, na safra de 2015, foi de
aproximadamente 2,45 milhdes de hectares, sendo o Rio Grande do
Sul (RS) responsavel por 38% desta area, com produtividade média de
2260kg ha™' (CONAB, 2016). Entretanto, a produtividade esta abaixo
do potencial produtivo da cultura, em decorréncia, em parte, do
controle insatisfatorio de plantas daninhas. Estas causam prejuizos
quantitativos e qualitativos a produgdo do trigo (PAULA et al., 2011).
A competicdo com as plantas daninhas causa elevadas perdas na
produtividade do trigo e ocasiona acréscimo nos custos de produgdo,
como a utilizacao de herbicidas (LAMEGO et al., 2013).

Entre os métodos de controle de plantas daninhas, o
controle quimico ¢ o mais utilizado e caracterizado por permitir a
intervencdo em grandes areas com pouca dependéncia de mao de-
obra e rapidez na aplicacdo (SILVEIRA et al., 2012). Contudo, este
método ¢ dificultado pela limitada disponibilidade de herbicidas
seletivos registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) em pos-emergéncia para a cultura no Brasil.

Dentre as implicagdes para o controle de plantas daninhas
no trigo, estd a ocorréncia crescente de bidtipos resistentes aos
herbicidas inibidores de EPSPs, ACCase e ALS, os mais utilizados
atualmente para a dessecacdo ou controle desta planta daninha nas
culturas de trigo em pds-emergéncia, que compromete o controle
eficiente durante o ciclo da cultura (DALAZEN, 2012).

Além disso, quando realizado o controle de plantas

daninhas em cultivos de inverno tem ficado restrito geralmente, ao uso



exclusivo de apenas um herbicida, metsulfuron-methyl, o que ¢
favoravel a selecao de bidtipos resistentes (DALAZEN et al., 2015).
Ressalta-se que o aumento de casos de resisténcia de plantas daninhas,
especialmente devido a pressdo da selecdo que resulta da aplicagao
constante e indiscriminada de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de
acdo (COSTA & RIZZARDI, 2014).

O uso de herbicidas com diferentes mecanismos de agao
ou pertencentes a diferentes grupos quimicos ¢ recomendado para e
impedir ou retardar a selecdo de biodtipos resistentes aos herbicidas,
principalmente inibidores da enzima ALS (ADEGAS et al., 2011).
Contudo, considerando os mecanismos de acdo disponiveis para a
cultura do trigo, deve- se buscar novas alternativas tanto para manejar
estas plantas quanto para prevenir a selecdo de novos bidtipos
resistentes. Uma das opgdes € a associagdo de herbicidas pertencentes
a diferentes mecanismos de acao (PAULA et al., 2011).

A tolerancia de cultivares de trigo a herbicidas depende do
estadio de crescimento em que a cultura se encontra, da dose aplicada,
da interacdo do herbicida com outros agroquimicos, incluindo
nutrientes aplicados na cultura (AGOSTINETTO et al., 2016). Dessa
forma, ¢ de suma importancia a pesquisa de herbicidas que possam ser
utilizados de forma segura na cultura do trigo, com o proposito de
garantir produtividade satisfatoria. Diante do exposto, o objetivo este
trabalho foi avaliar a fitotoxicidade e atividades enzimaticas de
cultivares de trigo em resposta ao estresse oxidativo causado pelo
herbicida saflufenacil em pos-emergéncia. Também estudar a
producdo de matéria seca (MS) e rendimento de grdos em resposta ao

tratamento herbicida.



2 REVISAO DE LITERATURA

O trigo (Triticum aestivum) ¢ uma cultura proeminente ¢
alimento basico para um terco dos habitantes globais (FAO, 2015). E
cultivado tanto em regides subtropicais quanto tropicais, por
apresentar facilidade de adaptacdo. O cereal ¢ empregado na
alimentacdo humana, na elaboracdo de produtos ndo alimenticios
(misturas adesivas, para papéis, madeiras, agentes surfactantes, entre
outros produtos) bem como na alimentagdo animal, na forma de
forragem, de grdo ou na composi¢do de racdo (DE MORI &
IGNACZAK, 2011).

No Brasil o trigo caracteriza-se, como uma das mais
importantes culturas de inverno, por ser alternativa na sucessao com
soja em sistema de semeadura direta (DE GOES MACIEL et al.,
2011). Dentre os principais sistemas de cultivo praticados no Sul do
Brasil, a semeadura da cultura do trigo durante o inverno consiste em
uma das melhores opc¢des para reduzir os niveis de infestagdo de
plantas daninhas, para a cultura subsequente, uma vez que, promove a
cobertura do solo durante o periodo (OLIVEIRA NETO et al., 2013).

Atualmente, a producdo concentra-se entre os estados do
sul e centro-oeste, o Rio Grande do Sul responsavel por 26,4% da
producdo de trigo no pais e o estado do Parana com 43,2%, restando
14% para os demais estados, como Mato Grosso e Goias (CONAB,
2016). A area de trigo no Brasil na safra de 2015 foi de
aproximadamente 2,45 milhdes de hectares, sendo o Rio Grande do
Sul (RS) responsavel por 38% desta area, com produtividade média de

2260 kg ha™ (CONAB, 2016).



Entretanto, a produtividade esta abaixo do potencial
produtivo da cultura, em decorréncia, em parte, do controle
insatisfatorio de plantas daninhas. Estas causam prejuizos
quantitativos e qualitativos a produgado do trigo (PAULA et al., 2011).
As plantas daninhas competem com as culturas pelos recursos
disponiveis no ambiente, liberam substancias alelopaticas ou podem
hospedar pragas e doengas e, como consequéncia, ocasionam perdas
de produtividade e de qualidade dos graos (GALON et al., 2011).

A interferéncia ¢ resultado das interacdoes negativas
(competicdo e alelopatia) que ocorrem entre as plantas. Entretanto, a
maior interferéncia ocorre pela competicao intra e interespecifica, na
parte aérea e sistema radicular das plantas em agroecossistemas
(RIZZARDI et al., 2001). Em ecossistemas agricolas, as plantas
daninhas comumente apresentam vantagem competitiva sobre as
cultivadas. Isso ¢ consequéncia do melhoramento genético, que busca
desenvolver cultivares com menor estatura; desenvolvimento
vegetativo, com elevado acumulo de fotoassimilados em sementes,
frutos, tubérculos; por outro lado, o decréscimo no seu potencial
competitivo (PITELLI, 1987).

Diversas espécies daninhas causam perdas econdmicas na
produtividade da cultura do trigo. Para a classe Magnoliopsidas
destacam-se Raphanus raphanistrum ¢ R. sativus (nabo; nabiga),
Polygonum convolvulus L. (cipd-de-veado; erva-de-bicho), Rumex
spp. (lingua-de-vaca), Echium plantagineum L. (flor-roxa), Bowlesia
incana Ruiz & Pav. (erva salsa), Sonchus oleraceus L. (serralha),

Silene galica L. (silene), Spergula arvensis L. (gorga; espérgula) e



Stellaria media (L.) Vill. (esparguta) que causam prejuizos na cultura
(PIRES et al., 2011).

Em anos em que o inverno apresenta temperatura média
elevada, ocorrem outras espécies de Magnoliopsidas, frequentes no
verdo, como: Bidens pilosa L. (picdo preto), Ipomoea spp (corda-de-
viola), Richardia brasiliensis Gomes (poaia branca), Euphorbia
heterophylla L. (leiteiro), Galinsoga parviflora Cav. (picdo branco),
Stachys arvensis L. (orelha-de-urso) e Spermacoce latifolia Aubl.
(erva-quente) (VARGAS et al., 2005). Os efeitos da interferéncia
causada por plantas daninhas sdo irreversiveis ao crescimento e
produtividade das culturas (SANTOS, 2012). Estas plantas competem
por agua, luz, nutrientes, que na maioria das vezes estes recursos estao
disponiveis em quantidade insuficiente (FERREIRA et al., 2009).
Contudo, o resultado da relagdo planta daninha-cultura depende
inclusive, de outros fatores especificos, como variagdes
meteoroldgicas, populagdo de espécies presentes e praticas de manejo
(AGOSTINETTO, 2008).

O manejo de plantas daninhas representa uma pratica
fundamental no sistema de producdo agricola para manter elevada
produtividade dos cultivos, constituindo o controle quimico a
tecnologia mais empregada (FRAGA, 2012). O controle quimico
proporciona rendimento operacional elevado e emprego de menor mao
de obra em relacdao a outros métodos de controle de plantas daninhas
(OLIVEIRA, 2013).

Para o controle de plantas daninhas na cultura do trigo ha
restritos mecanismos de acdo seletivos a cultura. Dos quatorze

mecanismos de a¢do disponiveis no mercado, apenas seis estdo
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presentes no controle quimico na cultura do trigo, que sdo: inibidores
de ALS, inibidores de ACCase, mimetizadores de Auxina Sintética,
inibidores de Fotossistema II, inibidores de polimerizagdo de tubulina
e recentemente inibidores de PROTOX. Dentre os herbicidas seletivos
utilizados, 33%, correspondem ao mecanismo de acdo ALS (E. C. 2.
2. 1. 6), mecanismo com maior numero de casos de bidtipos
resistentes ao uso de herbicidas nos ultimos anos (HEAP, 2016).
Dentre os herbicidas encontramos metsulfuron-methyl, iodosulfuron-
methyl, piroxsulan e imazamox (PIRES et al, 2011; DOW
AGROSCIENCES, 2015; JIMENEZ et al., 2016). Além disso, ¢
registrado 2,4 D amina e picloram do mecanismo de agdo Auxina
Sintética. Também ¢é recomendado o uso de metribuzin e bentazon,
ambos inibidores do Fotossistema II. (PIRES et al., 2011; REUNIAO..
2015).

Para o controle exclusivo de Liliopsidas, diclofope-metil e
clodinafop-propargil ambos do mecanismo de agdo Inibidores da
ACCase (E. C. 6. 4. 1. 2), indicado em pré-emergéncia (PIRES et al.,
2011). Recentemente, saflufenacil do mecanismo de ac¢do inibidor de
PROTOX (E.C. 1. 3. 3. 4) para o controle de Magnoliopsidas e
algumas Liliopsidas, em pré-emergéncia da cultura do trigo (BASF,
2010).

O aumento de casos de bidtipos resistentes a herbicidas ¢
decorrente do uso indiscriminado de herbicidas, com o mesmo modo
de agdo, muitas vezes do mesmo grupo quimico, que contribui para a
pressdo de selecdo (AGOSTINETTO & VARGAS, 2015). Além
disso, a dependéncia do uso do herbicida glifosato a partir do

surgimento de Organismos Geneticamente Modificados resistente a
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esse herbicida (GEIER et al.,, 2009). O aparecimento de biotipos
resistentes ocorre, com maior frequéncia, em dareas onde ha uso
repetido de herbicidas de um mesmo grupo quimico ou pertencentes a
diferentes grupos quimicos, mas com o mesmo mecanismo de a¢ao
(POWLES & YU, 2010). Nesse sentido, ¢ necessario fazer uso da
rotacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo ou com
diferentes mecanismos de detoxificacdo, porém efetivos sobre o
mesmo espectro de plantas daninhas (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-
OVEJERO, 2003).

Entretanto, o processo de desenvolvimento e registro de
novos herbicidas representa altos investimentos para a industria
quimica, Hartwig, (2008), dificultando a inser¢d@o de novas moléculas
no mercado que permitam novas alternativas para o controle quimico.
Diante das limitagdes para desenvolvimento e registro de novos
compostos quimicos, tém-se buscado ampliar as possibilidades de uso
de herbicidas, atualmente, comercializados pelas industrias quimicas.
Utiliza-se a identificagdo de genes de tolerancia ou de resisténcia e
consequente transferéncia para espécies até entdo suscetiveis, usando
ferramentas biotecnologicas (HARTWIG, 2008). E através de estudos
realizados por pesquisadores de empresas publicas e privadas
avaliando o grau de tolerancia das culturas a herbicidas ndo
registrados para estas.

Neste contexto, tem-se buscado opc¢des para rotacdo de
mecanismos de agdo existentes, recentemente foi verificado estudos
com saflufenacil em pods-emergéncia para a cultura do trigo em
diferentes regides produtoras no Canada, Grossmann et al., (2010),

Estados Unidos da América, Frihauf et al., (2010). Ambos t€ém como
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objetivo avaliar a sensibilidade da cultura do trigo ao herbicida em
pés-emergéncia, como alternativa de controle para plantas
Magnoliopsidas presentes na cultura, com resultado satisfatorio.

Saflufenacil foi comercialmente introduzido em 2010,
indicado para a dessecacao de culturas, manejo pré-plantio e controle
pré-residual das principais plantas daninhas Magnoliopdas, em
diversas culturas como milho (Zea mays L.), soja (Glycine max (L.)
Merrill), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e trigo (Triticum
aestivum L.) (LIEBL et al., 2008; GROSSMANN et al., 2010;
KNEZEVIC et al., 2010;). Saflufenacil ¢ um herbicida do grupo
quimico pirimidinadiona, cuja funcdo ¢ inibir a enzima
protoporfirinogeno oxidase (PPO ou PROTOX) (E. C. 1.3.3.4). Esta
enzima catalisa a conversdo de protoporfirogénio oxidase IX em
protoporfirina IX na biossintese de tetrapirroles (GROSSMANN et al.,
2010). A inibicdo da enzima impede a sintese de clorofila, hemes e
citocromos no cloroplasto.

O mecanismo de acdo de inibicdo da enzima
protoporfirinogenese oxidase (PROTOX) atua, induzindo acimulo de
porfirinas e consequente peroxidagdo dos lipideos de membranas,
levando as plantas suscetiveis a morte em poucos dias (MOREIRA et
al., 2010). Assim, ¢ rompida a integridade das membranas, causando
um extravasamento do suco celular que, consequentemente, gera
branqueamento dos pigmentos clorofilados, necrose dos tecidos e
finaliza com a morte da planta (GROSSMANN et al., 2011). Além
disso, a elevada concentragdo e protoporfirina que se acumula nos
tecidos, resulta na oxidagdo, que em exposi¢do a luz as moléculas

citosolicas interagem como o oxigénio, formando radicais de oxigénio
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singleto, que peroxidam os acidos graxos insaturas das membranas
celulares (FRIHAUF et al., 2010). Este herbicida ¢ rapidamente
absorvido tanto pelas folhas quanto pelas raizes e caules jovens. Uma
vez absorvido, ele ¢ predominantemente translocado via xilema com
pouco movimento pelo floema (MENALLED, 2012).

Saflufenacil apresenta tanto agdo de contato, como
residual em plantas daninhas suscetiveis, que comumente exibem
sintomas iniciais de injurias em poucas horas ap6s a aplicacao (LIEBL
et al.,, 2008). Dessa forma, o uso de herbicidas inibidores da
PROTOX, possibilitam a utilizagdo no controle em pos-emergéncia,
por apresentar a capacidade de penetrar tanto pelas raizes, caules ou
folhas jovens das plantas (RIZZARDI et al., 2004). Saflufenacil pode
ser usado em pré-plantio na dessecagdo para controle de
dicotiledoneas, incluindo biotipos resistentes ao  glifosato
(MENALLED, 2012). Quando aplicado em pré-emergéncia, permite
ser usado com seguranca em cultivares especificas de ervilha (Pisum
sativum L.) e soja, na dose de 100 g i. a. ha™' e, em pds-emergéncia da
cultura do milho (50 ou 100 g i. a. ha™), sem a associacio de
adjuvante (SOLTANI et al., 2009). No entanto, para aplicacdo em
pos-emergéncia, a molécula desenvolvida deve ser associada com o
adjuvante, grupo quimico hidrocarboneto aromatico, ésteres metilicos
e poliol fosfatado (Dash HC), (BASF, 2010). Estudo realizado por
Geier et al., (2009), evidenciou que o herbicida saflufenacil, quando
aplicado em pos-emergéncia, foi eficiente no controle de caruru
(Amaranthus palmeri S.Watson).

De acordo com Davis et al., (2010), para o controle em

area total, o herbicida saflufenacil foi o unico tratamento que reduziu
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em mais de 90% a densidade de buva (Conyza spp.) em relagdo ao
2,4-D + glifosato. Dessa forma, o uso do herbicida saflufenacil em
pos-emergéncia, buscando a seletividade em cultivares de trigo, pode
ser uma alternativa para o controle de plantas daninhas
Magnoliopsidas presentes na cultura. Assim, proporciona a rotagdo de
mecanismos de acdo em associacdo com os herbicidas ja disponiveis
para a cultura.

E oportuno destacar que se entende como seletividade a
capacidade de um herbicida eliminar plantas daninhas em determinada
cultura, sem reduzir sua produtividade, por apresentar diferentes
respostas entre as plantas (VELINI, 2000). A seletividade ¢
determinante para o éxito do controle quimico de plantas daninhas na
producdo agricola. Em outras palavras, um herbicida ser mais toxico
para algumas plantas que para outras, em uma faixa especifica de
dose, métodos de aplicacdo e condigdes ambientais antes e apoOs a
aplicagdo (OLIVEIRA Jr. & CONSTANTIN, 2001).

Cabe frisar que, para determinar a sensibilidade da cultura
a determinado herbicida, ¢ necessario levar em consideracao as
alteragcdes causadas por ele nas plantas. Um exemplo disso sdo as
avaliagdes enzimaticas e de estresse celular. Neste caso sao
necessarios, pois a utilizagcdo de herbicidas, embora seletivos a cultura,
podem provocar disturbios no metabolismo das plantas (HAN &
WANG, 2002). Dessa maneira, a terminologia “sele¢do” refere-se a
atuacdo do produto, que provoca morte a planta (OLIVEIRA et al.,
2011). Assim, agem no metabolismo causando efeitos secundarios nas
plantas, quando administrados em doses letais ou subletais (LYDON

& DUKE, 1989).
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A auséncia de injarias visuais em plantas tratadas com um
determinado herbicida ndo ¢ suficiente para determinar a sua
tolerancia a este produto, requerendo uma avaliacdo mais detalhada na
quantidade e qualidade do seu produto final (COSTA, 2012).

Por exemplo, herbicidas inibidores da PROTOX,
apresentam diferenca na absorcdo, e, translocacdo, frequentemente
limitada, entre espécies de plantas (HIGGINS et al., 1998). Biotipos
de Euphorbia heterophyla, com resisténcia a inibidores de PROTOX,
apresentaram absorcao limitada do herbicida, proporcionando controle
insatisfatorio, mesmo com aumento da dose (TREZZI et al., 2009).
Em situagdes de estresses provados por fatores bioticos, abidticos ou
xenobidticos, hd aumento das EROs, gerando estresse oxidativo
(STRATMANN, 2003), forcando as plantas a buscar resposta de
defesa para superar tais estresses e retornar a condicdo normal do
metabolismo (BHATTACHRIJEE, 2005; TAUROCO, 2014). As
EROs sdo altamente reativas na célula e podem causar danos celulares
mais intensos como alteracdes no DNA, oxidacdo de proteinas e
peroxidacao de lipidios (GILL & TUTEJA, 2010).

Alguns mecanismos de acdo herbicida como, inibidores da
enzima PROTOX, atuam inibindo a enzima protoporfirogénio
oxidase, enzima pertencente a rota de sintese de clorofila e citocromo
sdo capazes de gerar estresse oxidativo em plantas, levando a inibi¢ao
do seu desenvolvimento e at¢ a morte (MEROTTO Jr & VIDAL,
2001; FOYER & NOCTOR 2003). A ac¢ao do herbicida ocorre a partir
da sua competi¢do com o protoporfirinogénio IX pelo sitio ativo da
enzima PROTOX, impedindo a produ¢do de protoporfirina IX e

resultando em acumulo de protoporfirinogénio IX no cloroplasto. A
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partir deste acumulo, o protoporfirinogénio IX se difunde do
cloroplasto para o citoplasma, onde ¢ transformado em protoporfirina
IX, que ¢ um composto altamente fotodindmico e apds oxidagdo
resulta em oxigénio singleto (O;"), uma espécie reativa de oxigénio
(EROs), que por sua vez, desencadeiam processos oxidativos como a
peroxidacdo de lipideos das membranas, levando a destruicdo das
membranas celulares, acarretando estresse oxidativo (CARVALHO,
2003).

O rapido acumulo de protoporfirina IX indica a ocorréncia
de determinada desregulagdo da via biosintética, atuando como uma
bomba de EROS e acelerando o processo de estresse oxidativo. Além
desses efeitos, a inibicdo da protoporfirogénio IX interfere na sintese
do grupo heme (percursor de citocromo), responsavel pelo controle de
do acido 5-aminolevulinico (3-ALA), percursor da porfirina a partir
do glutamato (WETTSTEIN et al., 1995). Portanto, quando plantas
sdo tratadas com inibidores de PROTOX, o primeiro dano detectavel é
o extravasamento celular, seguindo da inibicdo da fotossintese,
liberacdo de etileno e etano, logo destruigdo dos pigmentos
cloroplastos (KENYON et al, 1985). Caracteristicas do efeito
fotodinamico, desses inibidores na peroxidacdo das membranas
(XAVIER et al., 2014). Isso decorre quando a regulacdo ¢ perdida e o
estresse € severo, aumentando consideravelmente a producdo de
radicais livres que podem levar a uma cascata de eventos que inicia
com a peroxidacao de lipideos, avancando para a degradagdo de
membranas e morte celular (GREGGAINS et al., 2000).

Por apresentar uma complexa série de fendmenos, o estresse

oxidativo estimula o aumento simultdneo em diversos componentes do
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sistema de defesa antioxidante, a fim de se obter um aumento
substancial na tolerancia ao estresse (RADETSKI et al., 2000). Estes
antioxidantes permitem evitar a formacao de radicais livres, sequestra-
los ou promover sua degradacdo, evitando a ocorréncia de danos as
células das plantas (SERKEDJIEVA, 2011). As estratégias de defesa,
desenvolvidas pelas plantas em resposta a toxicidade dos herbicidas ¢
composto por varias enzimas, responsaveis em manter a integridade
da cé€lula. Dentre as enzimas antioxidante de atuagdo mais importantes
estdo: superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e
catalase (CAT) sdo as (BARBOSA et al., 2014).

As SODs localizam-se principalmente nas mitocondrias e nos
cloroplastos. A SOD atua na redug@o da concentra¢dao de superdxido,
desempenha um papel principal na eliminagdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) durante os processos oxi- reducao (HUSEYNOVA
et al.,, 2014). A atividade da SOD ¢ iniciada quando a planta
encontram-se em condic¢des de estresse oxidativo, como uma resposta
para metabolizar os radicais superdéxido O, em H;O, e O,. O
aumento da atividade da enzima SOD, ocorre a medida que exige-se,
limitar a peroxidacao dos lipidios produzida pelos radicais O, ", devido
ao elevado nivel de estresse oxidativo. Nesse sentido, atividade
elevada da SOD, correlaciona-se ao aumento da tolerancia ao estresse
em plantas (SCANDALIOS, 2000). Uma vez que dismuta o O,
agindo indiretamente na redu¢do do risco de formagdo do OH" a partir
do O, " (DUBEY, 2011). Assim, a atividade da enzima SOD ¢
empregada como indicador de estresse oxidativo causado pela
aplicagdo de herbicidas, existindo correlacdo entre o estresse oxidativo

¢ a atividade da SOD (XAVIER 2014). Contudo, a dismutagido do O,
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a H,O, ¢ extremamente rapida e pode ocorrer tanto de forma
espontanea como catalizada pela enzima SOD (BHATTACHARIJEE,
2013).

As enzimas CAT e a APX s3o as mais importantes dentre os
componentes de desintoxicagdo do H,O, (BHATT & TRIPATHI,
2011). Em conjunto, estas enzimas representam componentes
importantes do sistema de prote¢do oxidativa em folhas e raizes de
diversas culturas (MAIA et al, 2012). A CAT converte duas
moléculas de H,O, a H,O e oxigénio molecular (DUBEY, 2011). A
enzima CAT e o ciclo do ascorbato-glutationa, apresentam
propriedades e requisitos distintos, mas que funcionam em paralelo
durante a eliminagdo do H,O,. Por atuar na auséncia de agente redutor
a CAT, ela fornece as plantas uma forma energeticamente eficiente
para remog¢ao do H,O, (SHARMA et al., 2012). Assim, sua atividade
¢ efetiva, principalmente, em concentragdes relativamente altas de
H,0, (mM), nesse sentido, sdo consideradas indispensdveis para a
desintoxicagdo de EROs, especialmente em condi¢des de estresse
severo, quando os niveis de H,O, estdo maiores (DUBEY, 2011).
Dessa forma, a determinacao da atividade da CAT, ¢ determinada a
partir do consumo de H,O, (XAVIER, 2014).

Outra enzima atuante na dismutacao do H,O, é a APX, uma
heme-proteina. As APX s3o consideradas enzimas mais importantes
na eliminac¢a de H,O; no citosol e nos cloroplastos (HUSEYNOVA et
al., 2014). Nos cloroplastos e mitocondrias a APX atua no ciclo
ascorbato-glutationa, no qual o H,O, formado pela agdo da SOD ¢
reduzido pelo ascorbato (MITTLER, 2002; LOCATO et al., 2010).

Esta enzima utiliza o ascorbato como seu doador de elétrons
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especifico para reduzir H,O, em agua, constituindo parte do ciclo
conhecido como cliclo da ascorbato-glutationa ou cliclo Halliwell-
Asada (SHIGEOKA et al., 2002). De acordo com Polle (2001), este
ciclo ¢ uma via eficiente de planta que dispoe de H,O, em
determinados compartimentos onde este metabolito ¢ produzido e nao
existe catalase presente, como por exemplo, no cloroplasto
(MITTLER, 2002). Este ciclo faz uso dos antioxidantes nao
enzimaticos como ascorbato e glutationa em uma série de reagdes
catalisadas por quatro enzimas antioxidativas, verificado em
cloroplastos, citosol e mitocondrias de nddulos radiculares (POLLE,
2001). Tem alta afinidade com o H,O, com uma constante de
Michaelis-Menten (KM) na ordem de uM, permitindo a eliminagdo do
H,O, mesmo em baixas concentragdes (LOCATO et al.,, 2010;
SHARMA et al., 2012). Contudo, a dinamica do funcionamento da
APX, pode diferir entre as plantas da mesma espécie, como por
exemplo, variedades de trigo tetraploides e hexaploides, onde a
maxima atividade foi observado até o final da floragdo para
tetraploides, enquanto que em hexaploides foi verificado até a
elongacao (HUSEYNOVA et al., 2014).

A atividade antioxidante das enzimas visam minimizar oS
efeitos adversos causados pela aplicacdo de herbicidas (JIANG et al.,
2016). Todavia, a produg@o de EROs pode ser benéfica para as plantas
em baixas quantidades, sendo crucial para a indu¢do de mecanismos
de protecdo das plantas quando expostas aos estresses abidtico e
bidtico (FERREIRA, 2007). Deve-se destacar que o crescimento,
desenvolvimento e equilibrio bioldgico estdo relacionados com a

composi¢ao genética das plantas, bem como a regulacao dos genes (LI
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& Y1, 2012). Segundo Kumaresan et al., (2015), xenobioticos podem
induzir a expressao de multiplos genes na planta. Todavia, o estudo da
sensibilidade de plantas cultivadas a aplicagdo de herbicida tem
possibilitado alternativa eficiente no controle das plantas daninhas
para as principais culturas de importancia agrondmica no Brasil, em
especial nas ultimas trés décadas. Logo, estudos referentes a
sensibilidade de cultivares de trigo em pds-emergéncia com
saflufenacil sdo limitados, afim de determinar se ha tolerancia da

cultura ao tratamento com o herbicida.
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CAPITULO |

FITOTOXICIDADE DE CULTIVARES DE TRIGO AO
HERBICIDA SAFLUFENACIL

FERNANDA BRUM MARTINS

RESUMO

MARTINS, Fernanda Brum. Fitotoxicidade e atividade antioxidante
do herbicida saflufenacil em cultivares de trigo. [127] f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de Passo
Fundo, Passo Fundo, 2017.

O controle quimico ¢ o método mais utilizado para a eliminagdo de
plantas daninhas no trigo. No entanto, esse ¢ dificultado pela limitada
disponibilidade de herbicidas seletivos e ocorréncia crescente de
biotipos resistentes aos herbicidas utilizados. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a fitotoxicidade de cultivares de trigo ao herbicida
saflufenacil aplicado em pds-emergéncia na cultura do trigo.

Foram realizados trés experimentos, dois em casa e vegetacdo e um no
campo. Para cada experimento variou o numero de -cultivares
avaliadas, entretanto, o tratamento herbicida foram doses crescentes
de saflufenacil (7; 14; 21; 28; e 35 g i. a. ha'l) € uma testemunha sem
herbicida. Para todas as doses foi adicionado 0,5% v’ de surfactante

nao 16nico. Os resultados de sintomas visuais do herbicida e producao
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de matéria seca (MS), verificados no Experimento I e II, demonstram
as cultivares, Tec 10, Tec 03/2013, BRS Parrudo, Fundacep Cristalino
e Jadeite 11, possibilidade de uso de saflufenacil em pds-emergéncia,
para o intervalo de doses de 7 a 35 g i. a. ha™. Observou-se para estas
cultivares minima redu¢do de matéria seca e fitotoxicidade durante a
conducdo dos experimentos. Contudo, a cultivar Fundacep Cristalino
nio reduziu MS até a dose de 28 g i. a. ha”. No Experimento III,
realizado no campo, as cultivares Fundacep 52 e BRS Parrudo nao
reduziram a MS e rendimento de graos em relagdo a testemunha para
todas as doses de saflufenacil. Além disso, a fitotoxicidade foi inferior
que nos demais experimentos, além de apresentar auséncia dos

sintomas a partir dos 35 dias apds aplicacdo do herbicida.

Palavras-chave: pds-emergéncia, variabilidade, tolerancia, controle

quimico.
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CHAPTER I

PHYTOTOXITY OF WHEAT CULTIVARS TO
SAFLUFENACIL HERBICIDE

ABSTRACT

MARTINS, Fernanda Brum. Phytotoxicity and antioxidant activity
of saflufenacil herbicide in wheat cultivars. [127] f. Dissertation

(Master in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo,
2017.

The chemical control is the most used method to eliminate weeds on
the wheat. However, it is hampered by the limited availability of
selective herbicides and increasing occurence of biotypes resisting to
the used herbicides. The objective of this paper was to evaluate the
cultivars sensibility of wheat to saflufenacil herbicide applied in post-
emergence on the wheat tillage. They were carried out 3 (three)
experiments, two in the greenhouse and one in the field. For each
experiment the number for evaluated cultivars varied, nevertheless,
the herbiced treatment were increasing doses of saflufenacil (7; 14;
21; 28; and g i. a. ha -') and one sample without herbicide. For all the
doses it was added 0,5% v -'. of nonionic surfactants. The results for
visual symptoms of the herbicide and dry matter production (DM),
which were verified on the Experiment I and II, showed the cultivars,
Tec 10, Tec 03/2013, BRS Parrudo, Fundacep Cristalino and Jadeide

11, possibility of saflufenacil use in post-emergence, for the gap doses
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from 7 to 35 g i. a. ha -'. It was observed for such cultivars minimum
reduction of dry matter and phytotoxity during the experiments
conduction. However, the cultivars Fundacep Cristalino did not reduce
to the dose 28 g i. a. ha™. On the Experiment III, which was carried
out in the field, the cultivars Fundacep 52 and BRS Parrudo did not
reduce the DM and the grain profit related to the sample regarding all
the saflufenacil doses. Besides, the phytotocity was lower than on the
other experiments, also presenting absence on the symptoms since the

35 days after the herbicide application.

Key words: post-emergence; answer-dose; variability; chemical

control.
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1 INTRODUCAO

O trigo  (Triticum  aestivum L.)  representa,
aproximadamente, 30% da producdo mundial de graos (DE MORI &
IGNACZAK, 2011). Dentre as praticas culturais, o manejo de plantas
daninhas visa eliminar estas plantas da area, reduzindo a competi¢cdo
de recursos do ambiente com a cultura (FAVARATO et al., 2014). O
uso de herbicidas ¢ atribuido principalmente a eficiéncia e
uniformidade de controle das espécies daninhas, amplo espectro de
acdo, possibilidade de controle em extensas areas e baixo custo, em
relacdo a outros métodos de controle (DAL MAGRO, 2009).

Entretanto, dos dezesseis mecanismos de agdo registrados,
apenas cinco estao presentes no controle quimico na cultura do trigo,
que sdo: ALS, ACCase, mimetizadores de Auxina Sintética, FS II e
recentemente  PROTOX (MAPA, 2016). Destes herbicidas
disponiveis, 33% pertencem ao mecanismo de acdo ALS, mecanismo
com maior ocorréncia de biotipos resistentes ao uso de herbicidas nos
ultimos anos (HEAP, 2016). Ressalta-se a aplicagdo sucessiva do
mesmo herbicida ou de herbicidas diferentes, mas com o mesmo
mecanismo de acdo, pode selecionar plantas daninhas resistentes
(SANTOS et al., 2015).

Todavia, considerando os mecanismos de agdo disponiveis
para a cultura do trigo, deve- se buscar novas alternativas tanto para
manejar estas plantas quanto para prevenir a selecao de novos biotipos
resistentes. Uma das opgdes ¢ a associacdo de herbicidas pertencentes
a diferentes mecanismos de acdo (MOREIRA et al., 2010; PAULA et

al., 2011). No entanto, o desenvolvimento e registro de novos
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compostos quimicos de mecanismos de agdo ¢ limitada por fatores
ambientais e econdmico, por parte das industrias (HARTWIG et al.,
2008).

Diante das limitagdes, busca-se ampliar as possibilidades
de controle, através do uso de herbicidas ja registrados para outras
culturas, a partir da avaliagdo de sensibilidade das cultivares a estes
herbicidas. Trabalhos de pesquisa indicam que tanto as plantas
daninhas como as cultivadas apresentam variabilidade no grau de
tolerancia a determinados herbicidas (DAL MAGRO et al., 2006;
FONTANA et al.,, 2007). Compreende-se como sensibilidade a
resposta diferencial de diversas espécies de plantas a um determinado
herbicida, que depende das caracteristicas da molécula do herbicida,
bem como da tolerancia das plantas cultivadas a sua acdo fitotoxica
(CAMARGQO, 1977). A tolerancia das plantas a acdo dos herbicidas
depende de suas caracteristicas morfologicas, estruturais e
fisioldgicas.

Deve-se destacar que pode ser mais toxico para algumas
plantas que para outras em uma faixa especifica de dose, variando
com a sensibilidade da cultura ao herbicida (CONSTANTIN, 2001).
No entanto, para determinar a sensibilidade da cultura a determinado
herbicida, é necessario levar em consideracdao as alteragdes causadas
por ele nas plantas. Os danos causados por herbicidas podem ser desde
a redugdo do comprimento de radiculas, clorose, necroses, redugao do
diametro de colmo, e diminui¢do de matéria seca, paralisagao de
crescimento e reducdo de altura entre outros sintomas (BARELA &

CHRISTOFFOLETI, 2006).
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A sensibilidade de uma cultura ¢ determinada em
diferentes parametros, devendo-se avaliar o crescimento com base no
peso, estatura ou area foliar, ou ainda mudancas fisiologicas, como
teor de proteina (SILVA et al., 2015). Saflufenacil ¢ herbicida do
grupo quimico piriminadina, pertencente, ao mecanismo de agdo da
PROTOX, que apresenta tanto a acdo de contato, como residual em
plantas daninhas suscetiveis, exibindo sintomas iniciais de injurias em
poucas horas apds a aplicagao (LIEBL et al., 2008; GROSSMANN et
al., 2010).

O estudo da sensibilidade de plantas cultivadas a aplica¢dao
de herbicida tem possibilitado alternativa eficiente no controle das
plantas daninhas para as principais culturas de importancia
agrondmica no Brasil, em especial nas ultimas trés décadas
(HARTWIG et al., 2008). Logo, estudos referentes a sensibilidade de
cultivares de trigo em pos-emergéncia, com saflufenacil, sao
limitados, a fim de determinar, tolerancia da cultura ao tratamento
com o herbicida.

Tendo em vista a necessidade da inser¢do de novos
mecanismos de acdo no controle quimico na cultura do trigo, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a fitotoxicidade de cultivares de
trigo ao herbicida saflufenacil aplicado em pos-emergéncia na cultura

do trigo.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em casa de vegetagao e
campo experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Passo Fundo (FAMV/UPF).
Localizado nas coordenadas geograficas S 28° 02° 12> e O 52° 15°
23”’. O clima ¢ subtropical imido (Cfa) (EMBRAPA, 2013) e o solo
classificado como Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2006).
No periodo de agosto de 2014 a novembro de 2015 foram conduzidos

0s experimentos:

Experimento I

O primeiro experimento foi instalado em agosto de 2014.
Neste os tratamentos foram compostos por 14 cultivares de trigo
(Fundacep Cristalino; Tec 10; Tec 03/2013; Fundacep Horizonte;
Jadeite 11; Tec Vigore; BRS Marcante; BRS Parrudo; TBIO Tibagi;
Tec Triunfo; ORS Vintecinco; Topazio; Fundacep Raizes e Fundacep
52) e doses do herbicida saflufenacil (7; 14; 21; 28 e 35 g i. a. ha'l) e
uma testemunha sem herbicida. Em todas as doses foi acrescido de
surfactante ndo idénico (Dash 0,5% v."). Os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 14 x 6, com quatro repeti¢des a cada tratamento.

As unidades experimentais consistiram de vasos plasticos
de 19 cm de didmetro e 15 cm de altura, com capacidade volumétrica

de 2,9 L perfazendo area superficial de 4,53 cm”. Os vasos foram
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preenchidos com substrato comercial do tipo Turfa Fértil e solo na
proporg¢do 1:1. A adubacio foi realizada conforme as necessidades do
solo e recomendagdes para a cultura do trigo (ROLAS, 2004).

As sementes de trigo foram semeadas em 17 de agosto. Na
ocasido da semeadura do trigo, foram colocadas sementes além da
populacdo desejada, sendo que apds 10 dias da emergéncia as
plantulas foram desbastadas, mantendo-se seis plantas de trigo por
vaso. Os vasos foram irrigados sempre que necessario, para que nao
ocorresse deficiéncia ou excesso hidrico. No estadio de duplo anel,
foram aplicados 0,14 g de nitrogénio em cada unidade experimental.
Por ocasido do perfilhamento do trigo, os vasos foram retirados da
casa de vegetacdo, para a aplicagdao do herbicida, a qual foi realizada
com pulverizador costal de precisao.

A pontas de pulverizacdo utilizadas foram pontas jato
plano XR 11002, na altura de 0,5 m acima do alvo com volume de
aplicagio de 150 L ha™'. Apos a aplicagio do herbicida, os vasos
retornaram a casa de vegetagdo e permaneceram sem irrigacao por 24
horas a fim de nao interferir na absorcao do herbicida. Aos 3, 7, 14 ¢
35 dias apo6s a aplicacao de herbicida (DAA), avaliou-se, visualmente
a fitotoxicidade (FITO), com base na escala, onde nota 0 %
correspondeu a nenhum efeito do herbicida e a nota 100% significou
morte completa das plantas do vaso.

Aos 7, 14 e 35 DAA, realizou-se a determinacdo de
matéria seca da parte aérea (MS), pela coleta de duas plantas por
unidade experimental, acondicionadas em sacos de papel com
identificacdo e mantidas em estufa, em temperatura de 65 ° C por 72

horas até peso constante. Apos realizou-se a pesagem das amostras.
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Experimento II

O segundo experimento, foi conduzido de junho a
novembro de 2015. Para este experimento, os tratamentos
constituiram de seis cultivares de trigo, selecionadas a partir dos
resultados obtidos no Experimento I (BRS Parrudo; BRS Marcante;
Jadeite 11; Fundacep 52; Tec 10 e OR Vintecinco), e seis doses do
herbicida saflufenacil (7; 14; 21; 28; e 35 g 1. a. ha'l) € uma
testemunha sem herbicida. Em todas as doses foi adicionado Dash
(0,5% v.™). A aplicagdo do herbicida foi realizada conforme descrito
para o Experimento I, quando o trigo estava no estadio de pleno
perfilhamento. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 6 x 6, com quatro repetigdes. A
condu¢do do experimento e as avaliagdes realizadas, deram-se

conforme o descrito para o Experimento 1.

Experimento III

O terceiro experimento foi conduzido no campo, no
periodo de junho a novembro de 2015. Neste experimento, o0s
tratamentos foram duas cultivares de trigo (BRS Parrudo e Fundacep
52), seis doses do herbicida saflufenacil (7; 14; 21; 28; ¢ 35 g i. a. ha
") ¢ uma testemunha sem herbicida. Para todas as doses foi adicionado
Dash a 0,5% v

O delineamento usado foi blocos casualizados, arranjados

em parcelas sub-divididas. Na parcela principal, alocaram-se as
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cultivares e nas sub-parcelas as doses do herbicida. As parcelas
experimentais constituiram de 8 fileiras de 2,65 metros de
comprimento, perfazendo uma area de 3,60 m>.

O solo da area experimental apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas na profundidade de 0-20 cm: pH (H,O) 6,0;
M.O. (%) 3,2; Arg. (%) 40,7; Ind. SMP: 6,4; P: 5,4 mg dm'3; K: 71
mg dm'3; AL’ 0 cmol.; Ca: 4,9 cmol. dm'3; Mg 2,6 cmol, dm'3;
H+Al: 2,8 cmol, dm?; CTC: 10,5 cmol. dm™; ¢ V (%): 74. A
adubacgdo foi realizada na linha de semeadura, com 9,6; 30 e 30 kg de
N, P e K, respectivamente.

A semeadura mecanizada foi realizada em parcela de 2, 65
m?, com a distribuicdo de 47 sementes por metro linear, em
espagamento de 0,17 m entre as fileiras. No estadio de duplo anel foi
aplicado 100 kg ha™! nitrogénio. A aplicacdo do herbicida ocorreu no
perfilhamento pleno das cultivares. Para tal, utilizou-se pulverizador
costal de precisdo, com pontas jato plano XR 11002, na altura de 50
cm acima do alvo com volume de aplicagio de 150 L ha™'. As plantas
daninhas, ndo controladas pelo herbicida foram capinadas.

As avaliacoes de FITO e MS foram realizadas utilizando a
mesma metodologia descrita para os Experimentos I e II. O numero de
graos por planta, foi determinado a partir da coleta de dez plantas, ao
acaso, presentes nas trés fileiras centrais da parcela, utilizando-se a
média de cada repeticao.

Para o peso de mil graos, realizou-se a pesagem de 400
graos de cada repeticdo, a partir deste resultado inferiu-se, o peso de

mil grdos (RAS, 2009). Determinou-se a produtividade a partir da
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colheita mecanizada na area de cada parcela. Em todas as avaliagdes
considerou-se a umidade 13%.

Os resultados dos trés experimentos foram submetidos aos
testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Teste de
Hartley). Em seguida, foram submetidos a analise de variancia pelo
test F (p<0,05) no esquema duplo fatorial. Os dados de MS foram
transformados para valores percentuais, partindo-se do principio de
que as parcelas que permaneceram sem aplicacdo de herbicida
possuem 100% de MS e as demais possuem percentuais desta matéria
seca, em consequéncia da redugdo imposta pelo produto.

Foram ajustados modelos de regressdo ndo lineares para as
variaveis que apresentaram efeito de dose, utilizando-se,
posteriormente, o programa Sigma Plot versdo 12.5 para a composi¢ao
das curvas de regressao. Para o ajuste da curva dos dados de
fitotoxicidade e reducao de matéria seca da parte area, utilizou-se o
modelo logistico de trés pardmetros, descrito por Streibig et al., 1993:

Equagao: y=a/ (1+exp (- (x-x0) /b));

Onde: y= percentual de fitotoxicidade/ redugao de MS
(variavel resposta); a= diferenca entre o ponto maximo € o ponto
minimo da curva; b= declive da curva; X= dose do herbicida; x0=
ponto de inflexdo da curva que corresponde 50 % da resposta da
variavel.

Para as varidaveis em que ndo foi utilizado o modelo de
regressdo, empregou-se o teste de Tukey de comparacdo de médias

com 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Experimento I, verificou-se, interacdo significativa
para os fatores cultivares de trigo x dose, para a variavel fitotoxicidade
em todas as avaliacdes (Figura 1 a 4). Além disso, durante as
avaliacdes, as cultivares de trigo apresentaram diferentes niveis de
fitotoxicidade, em resposta a dose do herbicida, verificado nas curvas
de dose-resposta.

Aos 3 DAA, a intensidade dos sintomas de fitointoxica¢ao
variou de 4 a 68 % conforme a cultivar e a dose utilizada. Nessa
época, observou-se a maior taxa de fitotoxicidade (>45%) para as
cultivares Tec Triunfo, BRS Marcante, Fundacep 52, ORS Vintecinco
e Fundacep Raizes, para as doses a partir de 14 g i. a. ha™, em relacio
as demais cultivares estudadas e a testemunha (Figura 1).

Durante esse periodo, todas as cultivares apresentaram
manchas de coloragdo branca que evoluiram para cloréticas, sintoma
tipico de herbicidas inibidores de PROTOX quando aplicado em pos-
emergéncia (MEROTTO JR et al., 2001). Esse sintoma ¢ devido a
ocorréncia da peroxidacado lipidica de membranas das células atingidas

por esse produto (GROSSMANN et al., 2010).



Fitotoxicidade (%)

gi a. ha”! de saflufenacil

(-x-) Fund. Cristalino y= 42,39/(1+exp(-(x-12,10)/5,15)) R>= 0,97
(—2—) Tec 10 y= 30,66/(1+exp(x-(x-30,66)/8,63)) R>= 0,98

(¥ ) Tec 03/2013 y=38,64/(1+exp(-(x-38,64)/7,59)) R*>=0,99

(-2-) Fund. Horizonte y=51,83/(1+exp(-(x-14,11)/4,95)) R*=0,95
—* ) Jadeite 11y=47,66/(1+exp(-(x-24,12)/8,47)) R= 0,93

(-2-) Tec Vigore y=46,34/(1+exp(x-17,07)/5,25)) R?=0,97

(--*...) BRS Marcante y=72,73/)1+exp(-(x-18,14)/7,61)) R*=0,97

(—®_) BRS Parrudo y=96,48/(1+exp(-(x-39,70)/11,92)) R?=0,98

(—~-) TBIO Tibagi y=41,64/(1+exp(-(14,67)/6,68)) R*>= 0,97

(—7-) Tec Triunfo y=64,49/(1+exp(-(x-11,86)/4,93)) R?>= 0,97

(—t—) ORS Vintecinco y=54,81/(1+exp(-(x-9,18)/2,67)) R*=0,99

(—®—) Topazio y=47,82/(1+exp(x-15,46)/5,50)) R*= 0,97

(—®_) Fundacep Raizes y=50,95/(1+exp(-(x-13,89)/4,87)) R>= 0,97

2 Fundacep 52 y=62,45/(1+exp(-(x-14,56)/6,99)) R?>=0,96

34

Figura 1- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de

trigo, aos 3 dias apos a aplicagdo (DAA). FAMV-UPF, Passo

Fundo-RS, 2014.
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A menor fitotoxicidade foi observada para a cultivar Tec
10, com méximo sintoma de 20% para a dose de 35 g i. a. ha'. Para as
cultivares Jadeite 11, Tec 03/2013 ¢ BRS Parrudo, os sintomas foram
similares, apresentando maxima fitotoxicidade em torno de 30 % na
dose de 35 gi.a. ha™.

Entretanto, para as cultivares TBIO Tibagi, Topézio, Tec
Vigore e Fundacep 52, a resposta ao tratamento herbicida variou 28 a
35% de sintomas nas doses de 21 a 35 g i. a. ha'. Nesse periodo, para
as demais cultivares, os sintomas observados variaram de 30 a 40%
para a dose mais elevada. Embora, tenha existido injurias perceptiveis
em todas as cultivares, aos 3 DAA, ndo se observou morte das plantas
devido aos sintomas de intoxicag¢ao.

Aos 7 DAA, houve interacdo significativa para os fatores
cultivares de trigo x doses do herbicida saflufenacil. Observou-se,
também redugdo da fitotoxicidade de todas as cultivares (Figura 2).
Dentre as cultivares avaliadas, constatou-se os maiores sintomas de
fitotoxicidade para Tec Triunfo, BRS Marcante, Fundacep 52 e ORS
Vintecinco. Apesar disso, no entanto, os sintomas foram em torno de
12% menor que a fitotoxicidade aos 3 DAA (Figura 1).

Ainda, aos 7 DAA, em relacdo a dose, verificou-se
aumento crescente da fitotoxicidade a partir da dose inicial para todas
as cultivares, exceto, para a cultivar Tec 03/2013, que apresentou
fitotoxicidade constante de 40% desde a dose de 14 g i. a. ha™.
Observou-se os menores sintomas de fitotoxicidade para cultivar Tec
10, em todas as doses, apresentando o maximo de sintomas na dose de

35 gi.a. ha' com 16%.
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Ja quanto as cultivares Jadeite 11 e Tec Vigore, observou-
se reducdo de 5% de fitotoxicidade quando utilizada a maior dose em

relagdo aos sintomas observados nas doses de 21 ¢ 28 g i. a. ha™".
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gia. ha™! de saflufenacil

(-x-) Fundacep Cristalino y= 34,63/(1+exp(-(x-13,99)/5,99)) R?>= 0,98
(—&—) Tec 10 y=30,68/(1+exp(x-(x-28,45)/8,63)) R*= 0,98

(¥ .)Tec 03/2013 y=39,12/(1+exp(-(x-6,95)/0,22)) R?>=0,99,

(-2-) Fundacep Horizonte y=45,49/(1+exp(-(x-15,51)/6,43)) R>=0,98
—* ) Jadeite 11 y=31,14/(1+exp(-(x-21,61)/6,71)) R>= 0,91

(-9-) Tec Vigore y=29,92/(1+exp(x-2,53)/3,64)) R>=0,92

(.*.) BRS Marcante y=60,22/)1+exp(-(x-18,17)/6,84)) R*=0,96

(—=-) BRS Parrudo y=52431,03/(1+exp(-(x-128,90)/12,53)) R?>=0,93

(—~-) TBIO Tibagi y=38,91/(1+exp(-(21,12)/8,84)) R= 0,97

(—2—) Tec Triunfo y=55,10/(1+exp(-(x-13,51)/5,95)) R*= 0,96

(——) ORS Vintecinco y=54,81/(1+exp(-(x-9,18)/2,67)) R>=0,99

(-2 ) Topazio y=38,96/(1+exp(-(x-16,17)/6,15)) R*>= 0,98

(—®_) Fundacep Raizes y=34,63/(1+exp(-(x-29,28)/10,24)) R*>= 0,98

(-2—) Fundacep 52 y=57,86/(1+exp(-(x-18,37)/8,36)) R= 0,96

Figura 2- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de
trigo, aos 7 dias apo6s a aplicagio (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2014.
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A cultivar BRS Parrudo até a dose de 28 g i. a. ha
apresentou sintomas de fitotoxicidade inferiores a 10%, até a dose de
28 gi. a. ha™, ja, para a dose de 35 g i. a. ha', o sintoma foi de 25%.
Nota-se que esta cultivar foi mais sensivel ao herbicida quando
utilizou-se a maior dose. A fitotoxicidade do saflufenacil reduziu para
as cultivares Fundacep Raizes e Fundacep Horizonte, especialmente
para as maiores doses, quando comparadas com a avaliagdo realizada
aos 3 DAA (Figura 1). Entretanto, a cultivar Fundacep Horizonte,
manteve-se constante, quando observada em avalia¢do anterior para
dose de 35 gi.a. ha™.

As cultivares Fundacep Cristalino, Topézio e TBIO Tibagi
responderam de forma similar ao tratamento herbicida durante a
segunda época da avaliacdo (Figura 2). Entretanto, para a dose de 21 g
i. a. ha” TBIO Tibagi apresentou 18% de fitotoxicidade, enquanto as
outras apresentaram em torno de 27%. Aos 14 DAA, observou-se
efeito da dose de saflufenacil sobre as cultivares de trigo. Estas
cultivares apresentaram diferencas quanto a intensidade de sintomas
nesse periodo (Figura 4). Também, percebeu-se a recuperagao das
plantas, em relacao as avaliagdes anteriores (Figura 1 e 2).

Entre as cultivares, a maxima fitotoxicidade foi observada
para a cultivar BRS Marcante, na dose de 35 g i. a. ha™ com 38 % de
sintomas, contudo, o uso de doses inferiores ndo ultrapassou de 30%
de fitotoxicidade. Observou-se similaridade na resposta das cultivares
ORS Vintecinco e Fundacep 52, exceto para a dose de 21 g i. a. ha™,

com 28 e 16 % de fitotoxicidade, respectivamente.
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50

40

Fitotoxicidade (%)

gia. ha”! de saflufenacil

—x_) Fundacep Cristalino y= 5,70/(1+exp(-(x-2,57)/0,19)) R*= 0,76
(—&—) Tec 10 y=14,88/(1+exp(x-(x-31,54)/9,39)) R?= 0,93
(- =-) Tec 03/2013 y=20,13/(1+exp(-(x-10,29)/3,31)) R?=0,95
(-#£-) Fundacep Horizonte y=16,68/(1+exp(-(x-12,03)/5,77)) R*=0,92
(—=) Jadeite 11 y=43,82/(1+exp(-(x-46,41)/14,24)) R*>= 0,93
(-%-) Tec Vigore y=20,13/(1+exp(x-10,29)/3,31)) R?>=0,95
(--*...) BRS Marcante y=77,55/)1+exp(-(x-34,89)/10,19)) R?>=0,95
(—®_) BRS Parrudo y=5,70/(1+exp(-(x-2,57)/0,19)) R>=0,76
(—~-) TBIO Tibagi y=34,13/(1+exp(-(29,28)/10,24)) R?>= 0,95
(=¥—-) Tec Triunfo y=16,46/(1+exp(-(x-6,74)/3,30)) R*>= 0,84,
(——) ORS Vintecinco y=31,14/(1+exp(-(x-14,53)/4,91)) R?=0,96
(=) Topazio y=26,13/(1+exp(-(x-18,33)/6,07)) R*>= 0,96
(—®-) Fundacep Raizes y=34,23/(1+exp(-(x-29,28)/10,24)) R>= 0,95
(-=-) Fundacep 52 y=29,41(1+exp(-(x-15,99)/7,17)) R*= 0,93

Figura 3- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de
trigo, aos 14 dias apos a aplicacdo (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2014.

Nota-se que a ORS Vintecinco, apresentou maior

fitotoxicidade ao herbicida saflufenacil, que a Fundacep 52. Por outro
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lado, as cultivares Tec 10 e Fundacep Cristalino apresentaram
comportamento similar entre as doses de saflufenacil, menos, para a
dose de 7 g i. a. ha”, com 5% de sintomas para a cultivar Fundacep
Cristalino e 1% para a Tec 10. Para a cultivar BRS Parrudo a
fitotoxicidade maxima encontrada foi de 40%, na dose de 35 g i. a. ha
! mostrando ser uma cultivar com baixa capacidade de recuperagdo
foliar dos sintomas causados por herbicidas de contato.

A recuperagdo das cultivares, a partir dos 14 DAA, pode
ser explicada através dos efeitos fitotoxicos, observados para
herbicidas de contato, em que ficam restritos aos locais de contato
entre o produto ¢ a planta, ndo havendo evolugdo dos efeitos com o
desenvolvimento das plantas (ALVES et al., 2004). Aos 35 DAA, a
fitotoxicidade observada nas cultivares de trigo diferiu em resposta as
doses de saflufenacil, em funcdo da interacdo entre os fatores.
Entretanto, os sintomas apresentados foram baixos para todas as
cultivares, excetos para BRS Marcante e ORS Vintecinco.

Para a BRS Marcante, os maiores sintomas foram
verificados para a dose de 28 g i. a. ha” com 17,5 %, ja para a ORS
Vintecinco na a dose de 35 g i. a. ha com 16%. Nas doses acima de
21 g1i. a. ha™!, constatou-se a presenca de sintomas acima de 5% para a
maioria das cultivares. Acredita-se, que tal comportamento seja em
decorréncia das plantas ndo metabolizarem o suficiente e substituir

todo o tecido atingido pelo herbicida.
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(-x-) Fund. Cristalino y= 1013,25/(1+exp(-(x-131,25)/15,41)R>= 0,85
(—&—) Tec 10 y=4,88/(1+exp(x-(x-29,55)/5,22)) R>= 0,99

(-x-) Tec 03/2013 y=5,42/(1+exp(-(x-9,44)/1,82)) R*=0,96

(-2-) Fund. Horizonte y=11,93/(1+exp(-(x-11,93)/15,05)) R?=0,81
("%) Jadeite 11, y=1077,66/(1+exp(-(x-153,17)/18,86)) R>= 0,90
(-x-) Tec Vigore y=5,42/(1+exp(x-9,45)/1,82)) R>=0,96

(-*-) BRS Marcante y=16,25/) 1+exp(-(x-21,24)/0,30)) R>=0,97
(—2_) BRS Parrudo y=5381,88/(1+exp(-(x-109,54)/11,27)) R*=0,97
(—~-) TBIO Tibagi y=4,82/(1+exp(-(x-14,52)/4,16)) R*>= 0,89
(=~—) Tec Triunfo y=3160,69/(1+exp(-(x-154,52)/21,48)) R?>= 0,81
(——) ORS Vintecinco y=17,14/(1+exp(-(x-15,73)/3,50)) R?>=0,99
(-2 Topazio y=12,95/(1+exp(-(x-21,04)/4,06)) R*>= 0,99

(—®-) Fundacep Raizes y=11,33/(1+exp(-(x-17,88)/5,99)) R*>= 0,80
(<©-) Fundacep 52 y=5,67/(1+exp(-(x-6,09)/1,666)) R*= 0,80
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Figura 4- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de

trigo, aos 35 dias apos a aplicacdo (DAA). FAMV-UPF,

Passo Fundo-RS, 2014.
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Contudo, a rapida recuperacao das cultivares aos sintomas
do herbicida pode ter ocorrido devido ao aumento da taxa metabdlica,
facilitada por temperaturas altas durante o periodo de condugdo do
experimento, observado a partir dos 14 DAA (Figura 4). Para as
cultivares Jadeite 11, Fundacep Cristalino, Tec 10, BRS Parrudo e
TBIO Tibagi, os sintomas foram em torno de 2,5%, inferindo-se que
estas cultivares apresentaram capacidade de recuperagdo dos sintomas
do herbicida.

Para as cultivares Tec Triunfo, Topazio, Fundacep Raizes,
Fundacep 52, Tec Vigore, BRS Parrudo, Fundacep Horizonte
verificou-se fitotoxicidade abaixo de 10 %. Os resultados de
fitotoxicidade, observados nas cultivares de trigo apo6s aplicagdo de
saflufenacil (Figura 2 a 5), demonstraram recuperagdo dos sintomas
no decorrer dos dias apds o tratamento. Nota-se que algumas
cultivares tais como Tec Triunfo, BRS Marcante, Fundacep 52 e
Fundacep Raizes que apresentaram os maiores sintomas na primeira
avaliag¢do, que, no entanto, demonstraram satisfatoria capacidade em
metabolizar o herbicida, quando comparado a evolugdo de outras
cultivares com menor fitotoxicidade.

A severidade dos sintomas, pode estar relacionada a
absorcao de herbicidas, que ¢ influenciada pelo local de deposi¢ao do
produto (TREZZI et al., 2009). Em trabalho realizado com trigo de
primavera, observaram resultados similares aos constatados nesse
trabalho. Verificou-se que em pds-emergéncia, aos 3, 7, 14 e 28 dias,
apresentou decréscimo na fitotoxicidade, 76, 60, 52 e 35% aos 3, 7, 14

e 28 dias, respectivamente, (SIKKEMA et al., 2008).
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As variacdes de fitotoxicidade foramverificadas por
Knezevic et al., (2010) ao estudar saflufenacil em pds-emergéncia, em
trigo, observaram 5% de fitotoxicidade até a dose de 90 g i. a. ha™, a
partir dessa dose o dano foi para 30% na dose de 100 g i. a. ha” com
duas a trés folhas. Em estudo realizado por Frihauf et al., (2010),
encontraram diferentes niveis de fitotoxicidade em cultivares de trigo
para os mesmos tratamentos. Segundo os autores, a diferenca se deve
a interceptacdo do herbicida em relacdo as folhas de trigo durante o
momento de aplicagdo, pois a necrose tende a ser semelhante na
comparacao entre 0s mesmos tratamentos.

Para avaliagdo de matéria seca da parte aérea, aos 35
DAA, houve interacdo dos fatores cultivares de trigo x dose de
herbicida (Figura 5). A maior reducdo do acimulo de matéria seca (>
55%), ocorreu para as cultivares Fundacep 52, TBIO Tibagi e
Fundacep Horizonte. O incremento na reducao dessas cultivares
ocorreu a partir da dose de 7 g i. a. ha™ (Figura 5). Por outro lado, as
cultivares Fundacep Cristalino, Tec 10, apresentaram pequena redu¢ao
de MS apos tratamento de herbicida, em torno de 10%, para a dose 21
gi a ha'.

Comportamento distinto foi verificado para a cultivar ORS
Vintecinco, que apresentou-se menos sensivel ao aumento da dose, a
partir da dose de 14 g i. a. ha™', mostrando ser pouco sensivel a
aplicacdo de saflufenacil. No intervalo de dose de 14 a 35 g i. a. ha”
observou-se que, as redugdes de MS entre as cultivares de trigo eram
maiores sempre que se aumentava a dose em comparagdo a

testemunha.
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gl a. ha™' de saflufenacil

(-x-) Fund. Cristalino y= 10539,37/(1+exp(-(x-123,43)/16,05) R*>= 0,96
B ) Tec 10 y=99,19/(1+exp(x-(x-34,71)/6,06)) R*= 0,99
(- =-—) Tec 03/2013 y=70,13/(1+exp(-(x-19,62)/6,85)) R>=0,97

(
(

2_) Fund. Horizonte y=74,40/(1+exp(-(x-11,30)/4,96)) R?>=0,97

(—+-) Jadeite 11 y=71,53/(1+exp(-(x-14,91)/8,38)) R?>= 0,92
(—=~-) Tec Vigore y=76,98/(1+exp(x-19,97)/9,47)) R>=0,95
(-*-) BRS Marcante y=70,61/)1+exp(-(x-23,56)/10,34)) R>=0,95
®_) BRS Parrudo y=70,61/(1+exp(-(x-25,56)/10,34)) R?>=0,95

(
(

+_) TBIO Tibagi y=69,56/(1+exp(-(x-13,36)/7,30)) R>= 0,93

(=+—) Tec Triunfo y=70,13/(1+exp(-(x-19,62)/8,85)) R>= 0,97

+_) ORS Vintecinco y=47,67/(1+exp(-(x-19,62)/6,85)) R*=0,97
(—2) Topazio y=76,98/(1+exp(-(x-19,97)/9,47)) R*= 0,95

(—®_) Fundacep Raizes y=60,70/(1+exp(-(x-11,19)/4,84)) R*>= 0,98
-2 Fundacep 52 y=80,75/(1+exp(-(x-6,53)/2,88)) R*= 0,9

(

Figura 5- Redugdo de matéria seca de parte aérea de cultivares de

trigo para doses do herbicida saflufenacil aos 35 dias apos

aplicagdo (DAA). FAMV-UPF, Passo Fundo/RS, 2014.
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As cultivares que apresentaram essa resposta foram:
Jadeite 11, Tec Vigore, Tec Triunfo, Tec 03/2013, Topazio e
Fundacep Raizes. No entanto, para a maior dose, as cultivares Tec
Vigore e Topazio apresentaram 57 e 65 % de reducdo de MS. Ja BRS
Marcante, BRS Parrudo apresentaram uma redug¢do maxima de 40%
de matéria seca para a dose de 35 g i. a. ha”'. Os resultados de MS
obtidos permitem inferir que as cultivares apresentaram redug¢do
significativa de MS em relagdo a testemunha, exceto, as cultivares
Tecl0, Fundacep Cristalino até a dose de 28 g i. a. ha', com
decréscimo maximo em torno de 20%.

Algumas cultivares de trigo s@o mais sensiveis &
herbicidas de pds-emergéncia, inclusive para as recomendadas a
cultura, cuja a lesdo varia com herbicida, variedade e estadio de
crescimento (KLEIN et al., 2006). Com o sorgo sacarino verificou-se,
variabilidade na sensibilidade, sendo que CVSW 80147 foi mais
tolerante que o CVSW 80007, tanto em aplicagdes de pré e poOs-
emergéncia, com saflufenacil. Ainda no mesmo trabalho foi analisado,
o acumulo de matéria seca de folhas de sorgo e observou-se redugao
de 4 g na dose de 36,7 g i. a ha”' para o hibrido 80147 CVSW, j4 o
hibrido CVSW 80007 foi de apenas 3 g (CORREIA & GOMES,
2015).

Para as variaveis de fitotoxicidade e reducdo de MS,
observou-se variabilidade no comportamento das cultivares com
relacdo as doses de saflufenacil. Quanto a isso, verificou-se
recuperagdo da fitotoxicidade para o maior nimero de cultivares a
partir dos 35 DAA, as quais apresentaram 16,5% de sintoma para a

dose de 35 g i. a. ha'. Todavia, aos 35 DAA, a reducio de MS foi
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elevada para todas as cultivares, exceto para a Fundacep Cristalino e
Tec 10, até a dose de 28 g i. a. ha™. Os resultados dessas variaveis,
sugerem o uso de saflufenacil com cautela, sendo necessario mais
estudos, uma vez que os sintomas foram significativos.

Para o Experimento II, verificou-se interacdo dos fatores
cultivares de trigo x doses do herbicida, para a fitotoxicidade aos 3; 7
e 14 DAA (Figuras 6 a 8). Apesar disso, a fitotoxicidade das cultivares
avaliadas, mostrou-se inferior as obtidas no Experimento I (Figuras 1
a 5). Em avaliacdo realizada aos 3 DAA, constatou-se para as
cultivares de trigo a maior fitotoxicidade, em relacdo as avaliacdes
posteriores, independente da dose do herbicida (Figura 6). Verificou-
se, ainda, aumento linear dos sintomas com o aumento da dose.
Também pode-se observar que a méaxima fitotoxicidade foi de 13 e
15% para as cultivares ORS Vintecinco e BRS Marcante, na dose de
35gi.a ha'.

Por outro lado, as cultivares Jadeite 11 e BRS Parrudo
apresentaram pequeno aumento de fitotoxicidade com o uso de doses
crescentes até 28 g i. a. ha™', em torno de 8 e 6% respectivamente. J4,
para a dose de 35 g i. a. ha™ a fitotoxicidade foi maior, alcancando 12
% e 7 % para Fundacep 52 e BRS Parrudo. Embora, tenha ocorrido
resposta similares, o nivel de fitotoxicidade entre as cultivares foi
diferente, em torno de 4% para BRS Parrudo e 8% para a Fundacep
52. Os menores sintomas de herbicida foram observados para a

cultivar Tec 10, com méximo de 6% para a dose de 35 gi. a. ha™.
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gi a. ha”! de saflufenacil

(—#-) Tec 10 y= 44,18/(1+exp(-(x-64,60)/17,35)) R>=0,91
(—=-) Fund. 52 y=9,08/(1+exp(-(x-5,52)/1,73)) R?>= 0,85
(-*-) (BRS Marcante y=31,13/(1+exp(-(x-37,18)/12,55)) R?=0,96
(~* ) BRS Parrudo y=6,70/(1+exp(-(x-9,29)/6,52)) R*=0,84
(-x-) Jadeite 11 y=7,98/(1+exp(-(x-10,54)/(2,01)) R*=0,83

Figura 6- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de

trigo, aos 3 dias apds a aplicacdo (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2015.

Para a avaliagdo de fitotoxicidade aos 7 DAA, observou-se
semelhan¢a no comportamento das cultivares Fundacep 52, Jadeite 11,
com fitotoxicidade constante de 7 % a partir da dose de 14 g i. a. ha
(Figura 7). Verificou-se a méaxima fitotoxicidade 8 % para as

cultivares BRS Marcante ¢ ORS Vintecinco na dose de 35 g i. a. ha™'.
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gia. ha! de saflufenacil

(—=-) Tec 10 y=28,65/(1+exp(-(x-64,79)/18,71)) R*>=0,89

(—=-) Fundacep 52 y= 6,80/(1+exp(-(x-5,81)/2,01)) R*>= 0,90
(-*-) BRS Marcante y=7,66/(1+exp(-(x-13,81)/6,94)) R>=0,95
(* ) BRS Parrudo y=6,71/(1+exp(-(x-14,70)/9,49)) R>=0,86
(-%-) Jadeite 11 y=6,80/(1+exp(-(x-5,81)/(2,01)) R?>=0,90

(——) ORS Vintecinco y=7,79/(1+exp(-(x-12,06/6,59)) R?>= 0,94

Figura 7- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de
trigo, aos 7 dias apds a aplicacdo (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2015.

Todavia, a menor incidéncia de sintomas do herbicida
foram observados para as cultivares BRS Parrudo e Tec 10
apresentando 5% de méxima fitotoxicidade para a maior dose. Esses
resultados indicam que estas cultivares apresentam possibilidade para
o uso de saflufenacil em trigo. Além disso, as cultivares Tec 10 e BRS

Parrudo apresentaram comportamento similar nos experimentos I e II.
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Aos 14 DAA, a fitotoxicidade observada dentre as
cultivares de trigo foi similar, exceto para a cultivar Tec 10 (Figura 8).
A cultivar Tec 10 apresentou os menores indices de fitotoxicidade em
todas as doses, em relacdo as demais cultivares avaliadas nessa época,

com maximo de 3% para a maior dose.

20 1

Fitotoxicidade (%)

gia. ha™! de saflufenacil

(—=) Tec 10 y= 3,28/(1+exp(-(x-18,54)/9,69)) R?=0,91

(—=-) Fundacep 52 y= 11,38/(1+exp(-(x-20,20)/8,27)) R*= 0,95
(-%*-) BRS Marcante y=8,07/(1+exp(-(x-18,59)/5,40)) R?>=0,99
(* ) BRS Parrudo y=6,47/(1+exp(-(x-11,59)/7,88)) R?=0,86
(-%-) Jadeite 11 y=6,81/(1+exp(-(x-17,28)/(-5,36)) R*>=0,94
(——) ORS Vintecinco y=11,38/(1+exp(-(x-20,20/6,59)) R*= 0,94

Figura 8- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de
trigo, aos 14 dias apds a aplicagdo (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2015.

Para as cultivares Jadeite 11 e BRS Marcante, os sintomas

de saflufenacil foram inferiores a 2% até a dose de 14 g i. a. ha'. A
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partir dessa dose, houve um pequeno acréscimo de fitotoxicidade,
atingindo 5% para a dose de 35 g i. a. ha”', sendo que o efeito do
herbicida foi limitado a pontos nas folhas.

Ja nas cultivares Fundacep 52 e ORS Vintecinco,
verificou-se similaridade e maior incidéncia de sintomas do herbicida,
em especial para as doses de 28 ¢ 35 g i. a. ha', com 8% de
fitotoxicidade. Quanto a cultivar BRS Parrudo, observou-se a mesma
fitotoxicidade nas doses de 7, 14 e 21 g 1. a. ha'l, com 3,5%. Houve
recuperacio de 4 e 4,5% para as doses de 28 ¢ 35 g i. a. ha’,
demonstrando melhora no tecido lesionado pelo herbicida saflufenacil.

Em avaliacao realizada aos 35 DAA, verificou-se somente
efeito da dose do herbicida saflufenacil. Assim as cultivares de trigo
nao diferiram entre si dentro de cada dose. Contudo, o aumento da
dose, proporcionou aumento na incidéncia de sintomas. Aos 35 DAA
a fitotoxicidade encontrada foi inferior a 5%, permitindo inferir que as
cultivares de trigo apresentaram capacidade de recuperacdo uniforme
do sintoma visual causado pelo herbicida. Esses resultados indicam
que o desenvolvimento das cultivares de trigo a partir dos 14 DAA
nao sofre interferéncia do tratamento herbicida. Assim, o herbicida foi
eliminado por meio da insercdo de novas folhas e senescéncia de

folhas com sintomas, proporcionando total recuperagao das plantas.
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Figura 9- Fitotoxicidade do herbicida saflufenacil em cultivares de
trigo, aos 35 dias apds a aplicagdo (DAA). FAMV-UPF,
Passo Fundo-RS, 2015.

Em trabalho realizado com trigo, a necrose foliar
observada foi considerado um efeito temporario, sem maiores efeitos
negativos a cultura. Segundo, o autor a variedade de trigo (trigo de
primavera vs. trigo de inverno), adjuvantes, fase de crescimento na
aplicagdo e condigdes ambientais sdo fatores que podem contribuir
para as diferencgas observadas na tolerancia de trigo para saflufenacil
(FRIHAUEF et al., 2010). O fato das plantas logo restabelecerem a area
foliar esta relacionado ao uso de herbicidas de contato. Isto ocorre,
quando apds aplicacdo do herbicida, apesar da planta apresentar

injarias, ha emissao de novas folhas (SOUZA, 2014).
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Com relacao a reducao de MS aos 42 DAA, observou-se
interacdo significativa entre os fatores cultivares x dose de saflufenacil
(Figura 9). O uso de doses crescentes de saflufeancil reduziu a matéria
seca de cultivares de trigo, atingindo 50% de reducdo para a maior
dose avaliada (35 g i. a. ha™), 0 mesmo ocorreu com ORS Vintecinco,
BRS Marcante e Jadeite 11. A cultivar Jadeite 11 apresentou maior
sensibilidade ao saflufenacil, reduzindo cerca de 10% de MS para
cada intervalo de dose, a partir da dose de 14 g i. a. ha™, em relagdo a
testemunha. O elevado decréscimo de MS sugere, que a cultivar
Jadeite 11, ndo ¢é tolerante a utilizagdo do herbicida em poés -
emergéncia.

Resposta diferente foi encontrada para as cultivares BRS
Parrudo e Tec 10, cujo aumento da dose, ndo resultou em maiores
redugdes de MS. Isso indica menor sensibilidade a aplicagdo de
saflufenacil. No entanto, a cultivar Fundacep 52, mostrou que o
incremento nas doses do herbicida resultou em 35% de redugao de

MS.
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Reducdo de matéria seca (%)

gi a. ha! de saflufenacil

(-=-) Tec 10 y=57,31/(1+exp(-(x-17,11)/2,83)), R*>=0,99

(—=-) Fundacep 52 y=4,56/(1+exp(-(x-41,56)/4,61)) R>= 0,94
(-*—) BRS Marcante y=54,92/(1+exp(-(x-11,01)/4,82)) R*>=0,97,
(* ) BRS Parrudo y=21,26/(1+exp(-(x-14,52)/7,91)) R*>=0,91,
(-%-) Jadeite 11 y=68,89/(1+exp(-(x-23,76)/(9,31)) R*=0,97,
(——) ORS Vintecinco y=57,31/(1+exp(-(x-17,11/2,83)) R*=

Figura 10- Reducdao de matéria seca da parte aérea de cultivares de
trigo submetida a doses do herbicida saflufenacil, aos 35
dias apos aplicagao (DAA). FAMV-UPF, Passo Fundo-RS,
2015.

Durante a condug¢dao do Experimento II, verificou-se,
maior tolerdncia das cultivares de trigo tanto para a varidvel
fitotoxicidade quanto reducdo de MS apos aplicacdo de saflufenacil,
em relagdo ao Experimento | (Figura 7 a 11). Essa resposta, pode ter
sido em decorréncia da intera¢do das cultivares com o ambiente, uma

vez que tanto o tratamento herbicida quanto as cultivares, foram os
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mesmos para ambos os experimentos. Contudo, os experimentos
foram conduzidos em diferentes épocas, sendo o Experimento II,
conduzido na época indicada de semeadura para a cultura. Além disso,
a variabilidade da resposta das cultivares de trigo ao herbicida
saflufenacil, deve-se, possivelmente, as variagdes na genética dos
diferentes materiais.

No Experimento III, realizado no campo, para a variavel
fitotoxicidade houve interacdo significativa entre cultivar x dose de
saflufenacil para as avaliacdes realizadas as 3, 7 ¢ 14 DAA (Figura, 11
a 13). Na primeira avaliacdo, aos 3 DAA, verificou-se aumento
crescente de sintomas para as cultivares, devido ao acréscimo da dose
(Figura 11). De outro lado, as cultivares BRS Parrudo e Fundacep 52
apresentaram diferentes niveis de fitotoxicidade quando submetidas a
doses crescentes de saflufenacil. Nesse sentido, a cultivar Fundacep
52, apresentou maior fitotoxicidade a aplicagdo de saflufenacil.

Dentro do intervalo das doses em estudo, observou-se
nivel de intoxicacdo méaximo de 14% aos 3 DAA para a cultivar

Fundacep 52 (Figura 10).
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—-=— BRS Parrudo y= 3702.01/(1+exp(-(x-148,22)/17.95)) R*= 0,90
—e—  Fundacep 52 y= 16.44/(1+exp(-(x-19.34)/11.67)) R*= 0.84

Fitotoxicidade (%0)

gia ha_1 de saflufenacil

Figura 11- Fitotoxicidade de cultivares de trigo submetida a4 doses do
herbicida saflufenacil, aos 3 DAA, FAMV-UPF, Passo
Fundo-RS, 2015.

Pode-se verificar, que a cultivar BRS Parrudo mostrou-se
menos sensivel ao efeito do herbicida, com niveis de FITO inferiores
ao verificado para Fundacep 52 em todas as avaliagdes. Para a cultivar
BRS Parrudo, verificou-se a mesma resposta para as doses 7, 14 e 21
gi a ha™, com 3% de fitotoxicidade. A auséncia de diferenca nos
niveis de fitotoxicidade, no intervalo citado acima, pode ter sido em
decorréncia da caracteristica da inser¢ao das folhas, que sdo eretas, o
que pode ter limitado a deposi¢ao do produto em maior quantidade

nas folhas superiores.
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Aos 7 DAA, verificou-se efeito do tratamento herbicida
sobre as cultivares BRS Parrudo e Fundacep 52. Da andlise,
identificou-se redugdo dos sintomas de saflufenacil para as cultivares,
em relacdo a avaliagdo dos 3 DAA (Figura 12). Para a cultivar
Fundacep 52, observou-se decréscimo de 7% dos sintomas na dose de

35 gi.a ha' (Figura 13).

" ® " BRS Parrudo v= 5,22/(1+exp(-(x-15,52)/8.62)) R*=091
—&— Fundacep 52 y= 8,49/(1+exp(x-9,78)) R*=0.90

Fitotoxicidade (%)

gia h;a_l de saflufenacil

Figura 12- Fitotoxicidade de cultivares de trigo submetida a doses do
herbicida saflufenacil, aos 7 DAA. FAMV-UPF, Passo
Fundo-RS, 2015.

Deve-se frisar que a avaliacdo feita, aos 3 DAA, havia
apresentado a maior fitotoxicidade ao herbicida. No intervalo de dose

de7a2lgi. a ha™!, 0 comportamento foi similar, exceto para a dose
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de 28 g i. a. ha'', que apresentou a menor reducdo dos sintomas,
proximo a 2%. Em avaliacdo realizada aos 14 DAA, verificou-se
efeito do herbicida sobre as cultivares de trigo, em decorréncia da
interacdo entre os fatores. Entretanto, constatou-se recuperacdo dos
sintomas de fitotoxicidade com maxima de 7% para a dose de 35 g 1.

a. ha”' para a cultivar Fundacep 52.

20
—=~ BRS Parrudo y= 2.91/(1+exp(-(x-16.88)/8 32)) R2= 0.95
—&— Fundacep 52 y= 8.03/(1+exp(-(x-16.00)/7.51)) R=0.93

15 -

10 A

Fitotoxicidade (%)

gia ha_l de safhufenacil

Figura 13- Fitotoxicidade de cultivares de trigo submetida as doses do
herbicida saflufenacil, aos 14 DAA. FAMV-UPF, Passo
Fundo-RS, 2015.

Contudo, essa cultivar apresentou 5% de fitotoxicidade

para as doses de 14, 21 ¢ 28 g i. a. ha™', demonstrando ser uma cultivar
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com elevada inser¢do de folhas e metabolizacdo do produto. Para a
dose de 7 g i. a. ha™, a fitotoxicidade foi de 2%, demonstrando ter
limitado impacto sobre a cultura nessa dose. A cultivar BRS Parrudo
exibiu os menores sintomas, independente da dose utilizada, com
fitotoxicidade maxima de 3% para a dose de 35 g i. a. ha™. Constatou-
se que a BRS Parrudo ¢ menos sensivel ao tratamento com
saflufenacil, quando comparado a Fundacep 52. Verificou-se, a
necessidade de que a cultura seja conduzida com adequadas préaticas
de manejo, para que possibilite a recuperacdo foliar. Em avaliagdo
realizada aos 35 DAA, observou-se auséncia de sintomas visuais em
ambas as cultivares, indicando a possibilidade de utilizar este
herbicida em pos-emergéncia nas doses estudadas.

Em estudo realizado por Frihauf et al., (2010), a necrose
foliar foi observada a partir de 1 DAA, atingindo o maximo de
fitotoxicidade de 5 a 7 DAA. Esta fitotoxicidade aumentou a medida
que a taxa de saflufenacil passou de 13 a 50 g ha™. Estes resultados
sdo verificados em trabalhos realizados com herbicidas de contato que
apresentam pouca ou nenhuma mobilidade na planta, acumulando-se
nas areas pulverizadas, em decorréncia disso causa necrose nos
tecidos proximos, devido a alta concentracdo da molécula nestes
locais (OLIVEIRA JR et al., 2011).

Resultados semelhantes obtidos na cultura do arroz
irrigado, indicam que o saflufenacil, aplicado em lavouras
estabelecidas na época recomendada para a cultura, ¢ seletivo. Isso foi
constatado ja que houve recuperagdo plena das plantas dias apods a
aplicacdo do herbicida nao diferindo da testemunha, podendo ser

utilizado na faixa das doses de registro para controle de plantas
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daninhas na cultura do arroz (CAMARGO et al., 2012). Em trabalho
realizado por Dalazen et al., (2015) avaliando-se a seletividade de
aveia branca e aveia comum e azevém, verificou que o herbicida
saflufenacil ndo apresentou qualquer efeito fitotoxico as culturas, nas
doses de 35¢ 70 gi. a. ha™.

Em avaliacdo de MS realizada aos 42 DAA, nao houve
interacdo entre os fatores cultivar e dose de saflufenacil (dados nao
apresentados). Nesse periodo, ndo foi constatado diferenca de MS em
relacdo a testemunha, para as cultivares. Esses resultados sugerem que
saflufenacil apresenta potencial para uso em poOs-emergéncia em
cultivares de trigo, por ndo interferir no acumulo de MS e/ ou
recuperagdo dos sintomas, dias apos ao tratamento com herbicida.

Com relacdo aos componentes do rendimento das
cultivares de trigo, os resultados encontrados entre as variaveis
diferiram entre si para o tratamento herbicida. Houve interacao
significativa dos fatores cultivares de trigo x dose de saflufenacil para
o numero de graos e produtividade. Verificou-se, também, que houve
auséncia de efeito para a variavel massa de mil graos (Tabela 1).

O numero de graos por planta, ndo sofreu efeito do
tratamento herbicida para as cultivares avaliadas. O rendimento de
graos nao foi influenciado pelas doses do herbicida, no entanto, diferiu
entre as cultivares. Para a BRS Parrudo, foi obtido o maior rendimento
com 17748 kg ha!, seguida da testemunha com 1798,6 kg ha™. Além
disso, a BRS Parrudo apresentou maior variabilidade entre as doses

utilizadas, mostrando maior sensibilidade na dose de 21 g i. a. ha™".
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Tabela 1- Componentes do rendimento e rendimento de graos de
cultivares de trigo BRS Parrudo e Fundacep 52, em resposta a dose do

herbicida saflufenacil. Passo Fundo, RS, 2015

Nuamero de graos Massa de mil grios Rendimento C}e grios
Dose de planta/planta’ (27 (kgha )
saflufenacil
(gi.a) BRS Fundacep BRS Fundacep BRS Fundacep
Parrudo 52 Parrudo 52 Parrudo 52
0 68 aA 29bB 27" 26™ 1799 abA 1641bA
10 41 cA 36 bA 30 27 1775 abA 1538 bA
20 37cB 45 aA 30 34 1673 abA 1769 aA
30 37¢cB 53 aA 28 25 1472 ¢cB 1604 bA
40 57 bA 43 aB 27 28 1688 bA 1533 bA
50 53 bA 46 aA 28 25 1716 abA 1467 bB
49 A 42 A 28 27 1559 B 1644 A
CV(%) 17,2 14,7 14,4

!(Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey p < 0,05).

Em decorréncia da menor variabilidade entre as doses
estudadas para Fundacep 52, esta apresentou maior média geral entre
os tratamentos, sendo menos tolerante para a dose de 35 g i. a. ha™,
com redugao de 174 kg ha™ em relacdo a testemunha. No estadio de
antese, teve-se a presenca de temperaturas mais elevadas, que pode ter
resultado em menor rendimento de grao, influenciando no menor peso
de graos em todos os tratamentos e nao na redugdao do ntimero de
graos por unidade de area (WARDLAW & MONCUR, 1995).
Resultados similares aos encontrados nesse estudo foram relatados por
Montgomery, (2014), na cultura do arroz no estaddio de duas folhas

apos a aplicacio de saflufenacil em com 25 g i. a. ha™' o rendimento
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ndo foi afetado. Trabalho realizado com a cultura do arroz, no estadio
de 4 a 6 folhas, o dano causado por saflufenacil variou de 9 a 83%.

No entanto, os tratamentos com 12,5; 18,75 e 25 g i. a. ha’
' de saflufenacil, ndo comprometeram o rendimento de grios
(CAMARGQO et al., 2012). Com relagdo aos resultados, quanto ao
peso de mil graos, o tratamento herbicida, ndo influenciou a resposta
das cultivares, demonstrando a¢do independente dos fatores para essa
variavel. Nota-se que os resultados obtidos no Experimento III, foram
distintos do Experimento I e II, por consequéncia da menor ocorréncia
de sintomas causados por saflufenacil para todas as variaveis
estudadas. Dentre as variaveis analisadas, a manutencao dos niveis de
MS, como verificado para as cultivares BRS Parrudo e Fundacep 52,
indica que o herbicida pode ser utilizado para o controle de plantas
daninhas em pos emergéncia. Contudo, sdo considerados seletivos
herbicidas causadores de injurias moderadas, mesmo que haja redugao
de crescimento definitivo ou lenta recuperagdo, mas os efeitos
promovem apenas pequenas reducdes na produtividade (SBCPD,
1995).

Levando em consideracdo os resultados obtidos para os
trés experimentos, nota-se variabilidade na resposta entre as
cultivares, para aplicacdo de saflufenacil. Essa variagdo observada,
permite utilizar algumas cultivares, que apresentaram os menores
sintomas do herbicida em determinada faixa de dose. Essas cultivares,
podem ser utilizadas em programas de melhoramento genético, ou
diretamente utilizadas para futuros ensaios com saflufenacil com o
objetivo de verificar, rendimento em relacdo a dose. Nesse sentido, o

herbicida saflufenacil pode ser considerado uma alternativa para o
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controle de plantas daninhas Magnoliopsidas durante o cultivo de

trigo, por nao apresentar danos elevados a cultura do trigo.

4 CONCLUSOES

O herbicida saflufenacil pode ser utilizado em pos-
emergéncia para as cultivares Tec 10, Tec 03/2013, BRS Parrudo,
Fundacep Cristalino, Fundacep 52, e Jadeite 11, para o intervalo de
doses de 7a 35 gi.a. ha.

Quanto as cultivares Tec Triunfo, BRS Marcante,
Fundacep Raizes e ORS Vintecinco, verifica-se que apresentam
elevadas perdas, em fitotoxicidade.

O uso de saflufenacil em pos emergéncia interfere
negativamente no acumulo de matéria seca para as cultivares: Triunfo,

Tibagi, Fundacep Horizonte, Vigore e Topazio.
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CAPITULO Il

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE CULTIVARES DE TRIGO
SUBMETIDAS A APLICACAO DO HERBICIDA
SAFLUFENACIL

FERNANDA BRUM MARTINS

RESUMO

MARTINS, Fernanda Brum. Fitotoxicidade e atividade antioxidante
do herbicida saflufenacil em cultivares de trigo. [127] f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de Passo
Fundo, Passo Fundo, 2017.

Os herbicidas usados para controlar plantas daninhas em cultivos de
trigo diferem na composicao e estrutura, porém, todos exercem efeitos
desfavoraveis apoOs penetrar na planta. Estes sdo capazes de induzir a
producao intracelular de espécies reativas de oxigénio (EROs) e
causar dano oxidativo, o que pode causar a morte das plantas.
Entretanto, uma vez que o herbicida atinge a célula vegetal, a
capacidade de defesa das plantas ¢ ativada, estimulando o sistema
enzimatico ¢ nao-enzimatico. Os antioxidantes evitam a formacao de
radicais livres, sequestram ou promovem sua degradacdo, mitigando
danos as células das plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
sistema antioxidante de seis cultivares de trigo submetidas a doses do
herbicida saflufenacil (7; 14; 21, 28 ¢ 35 g 1. a. ha'l, mais 0,5% v
Dash HC e uma testemunha sem herbicida), em diferentes épocas apos
aplicacdo. Os resultados demonstram que a concentracdo de H,O,
gerado pelo herbicida saflufenacil, ndo diferiu da testemunha. No
entanto, o comportamento entre as cultivares diferiu durante as
avaliagcdoes. Além disso, a atividade do sistema antioxidantes das
cultivares de trigo variou de acordo com
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a dose do herbicida e época de avaliagao para as enzimas SOD, APX e
CAT. Assim, as cultivares Fundacep 52, BRS Marcante, Jadeite 11 ¢
ORS Vintecinco apresentaram a melhor capacidade em eliminar o

estresse oxidativo causado pelo herbicida saflufenacil.

Palavras-chave: enzima, estresse oxidativo, controle quimico e pos-

emergéncia.

CHAPTER I

ANTIOXIDANT ACTIVITY OF WHEAT CUTIVARS
SUBJECTED TO THE APPLICATION OF SAFLUFENACIL
HERBICIDE

ABSTRACT

MARTINS, Fernanda Brum. Phytotoxicity and antioxidant activity
of saflufenacil herbicide in wheat cultivars. [127] f. Dissertation

(Master in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo,
2017.

The herbicides used to control weeds in the wheat crop differ on the
composition and structure, yet, all of them have unfavorable effects
after penetrating on the plant. They are able to incite the intracellular
production of reactive species of oxygen (RSOs) and cause oxidative
damage, what may cause death of the plants. However, once the

herbicide reaches the vegetal cell, the defense capacity of the plants is
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activated, stimulating the enzymatic and nonezymatic system. These
oxidants allow to avoid the formation of free radicals, kidnap them or
promote their degradation, avoiding this way, the occurence of cell
damage on the plants. The aim of this paper was to evaluate the
antioxidante system of six wheat cultivars subjected to doses of
saflufenacil herbicide (7; 17; 21; 28; and 35 g i. a. ha -', plus 0,5%
Dash HC and one sample without herbicide), in different times after
application. The results show that the concentration of H,O, generated
by saflufenacil herbicide did not differ from the sample, yet, the
behavior among the cultivars differed during the evaluations.
Furthermore, the activity of the antioxidant system on the wheat
cultivars changed varied according to the herbicide dose and the
evaluation time for the enzymes SOD, APX and CAT. This way, the
cultivars BRS Marcante, Jadeide 11 and ORS Vintecinco showed a
better capacity to do away with the oxidative stress caused by

saflufenacil herbicide.

Key words: enzyme; oxidative stress; chemical control and post-

emergence.
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1 INTRODUCAO

O controle quimico ¢ o método mais utilizado para o
manejo de plantas daninhas por apresentar eficiéncia, quando
comparado com outros métodos (AGOSTINETTO et al., 2016).
Todavia, herbicidas frequentemente usados para controlar plantas
daninhas em cultivos de trigo diferem na composicdo e estrutura.
Porém, todos exercem efeitos desfavoraveis apds penetrar na planta
(KHALIQ et al., 2011). Estes induzem a producgdo intracelular de
espécies reativas de oxigénio (EROs), como também causam dano
oxidativo, com efeitos negativos nas células vegetais (YIN et al.,
2008). Além de promover alteragdes no metabolismo do nitrogénio e
nos niveis hormonais como no metabolismo secunddrio da planta
(RIZZARDI et al., 2003).

Os principias mecanismos de agao dos herbicidas inibem
as atividades enzimaticas, seja da sintese de aminoacidos, proteinas e
lipideos (FOYER & NOCTOR 2000). Um exemplo disso ¢ o
saflufenacil, herbicida inibidor da enzima protoporfirogénio oxidase
(PROTOX), do grupo quimico pirimidinadiona (GROSSMANN et al.,
2010). Esse herbicida, ao inibir a PROTOX gera estresse oxidativo em
plantas (FOYER & NOCTOR 2000; MEROTTO JR & VIDAL,
20015;).

Dessa forma, os herbicidas inibidores da PROTOX
suprimem ou retardam o desenvolvimento das plantas pelo acimulo

de radicais livres os quais desencadeiam uma série de disturbios
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celulares que levam as plantas susceptiveis a morte (DAYAN &
WATSON, 2011).

A fitotoxicidade provocada pelo uso de herbicida ocorre,
principalmente, devido ao aumento de espécies reativas de oxigénio
(EROs). Entre as principais formas de EROs estdo o radical
superoxido (027), peroxido de hidrogénio (H,O,), radical hidroxila
(OH") e oxigénio singleto (0%) (CHANDRU et al., 2003). Uma vez
que os herbicidas atingem as células vegetais, fazem com que a
capacidade de defesa das plantas ¢ ativada (BELUCI et al., 2015).

Assim, o grau do estresse oxidativo em uma célula pode
ser determinado pelo teor de superdxido, perdxido de hidrogénio e
radicais hidroxilas. Para limitar os danos oxidativos causados por
EROs, as plantas evoluiram seu sistema enzimatico e ndo-enzimatico
para defesa contra a toxicidade causada pelas EROs (PASTORI &
FOYER, 2002).

O sistema antioxidante enzimatico ¢ constituido por um
conjunto de enzimas como superoxido dismutase (SOD) (E. C. 1.
15.1.1), catalase (CAT) (E. C. 1.11.1.6) e ascorbato peroxidase (APX)
(E. C.1.11.1.11). Enquanto isso o sistema ndo-enzimatico inclui
alguns antioxidantes, tais como fendis, acido ascorbico, carotenoides e
prolina que existem em diferentes organelas dentro das células
vegetais (AHMAD et al., 2010). Estes antioxidantes permitem evitar a
formacdo de radicais livres, sequestra-los ou promover sua
degradacao, evitando a ocorréncia de danos as células das plantas
(SERKEDIJIEVA, 2011).

A compreensao do sistema de defesa e a resposta

fisiolégica das plantas ao estresse herbicida pode facilitar a
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investigacdo sobre fitotoxicidade (NOHATTO et al.,, 2016). Ha
diversas explicagdes para a tolerdncia de plantas daninhas a
herbicidas, entre elas a presenca de enzimas que rapidamente
eliminam agentes oxidativos da célula, com destaque para a
superoxido dismutase, a ascorbato peroxidase e a catalase
(CHELIKANI et al., 2004; CARVALHO et al., 2012).

Observa-se entdo, que o balanco das atividades da
superoxido dismutase, ascobato peroxidase e catalase sdo
imprescindiveis na supressdao dos niveis toxicos das espécies reativas
na célula (APEL & HIRT, 2004). Deste modo, a capacidade das
células para ajustar a sua capacidade de remog¢ado de niveis elevados de
EROs parece ser um dos elementos basicos na aquisi¢cao de tolerancia
ao estresse ambiental (PASTORI & FOYER, 2002). Ha relatos de que
plantas que expressam maior atividade da SOD possuem melhor
tolerancia para alguns estresses abidticos (COUTINHO, 2016).

A determinagdo do estresse oxidativo, pode ser vantajosa
para as células e organismos para desenvolver a rapida detec¢do da
acdo dos xenobidticos, estruturas quimicas e respostas ao estresse
(LOPEZ-MAURY et al., 2008). Assim, o conhecimento dessas
interacdes ¢ essencial para a identificacdo de rotas envolvidas nos
processos fisiologicos, bioquimicos e metabdlicos da planta para
obtencdo de plantas mais tolerantes as condi¢cdes de estresses
(TAUROCO, 2014).

A seletividade herbicida pode ser avaliada usando
parametro visual, através da observacdo dos sintomas de
fitotoxicidade em plantas, assim como pela variagdo da fotossintese e

do estresse oxidativo (AGOSTINETTO et al., 2016). Nesse sentido,



68

também verifica-se que o perfil isoenzimatico de plantas tratadas com
herbicida, quando similar a testemunha, pode ser uma ferramenta para
avaliagdo de seletividade de herbicidas, quando associado as
avaliagoes fitotécnicas (BELUCI et al., 2015).

Contudo, a atuacdo das enzimas antioxidantes juntamente
com compostos ndo enzimaticos permite maior tolerancia das culturas
ao estresse (DEL LONGO et al.,, 2012). Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o sistema antioxidante de cultivares de trigo

submetidas a aplicagdo do herbicida saflufenacil.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo e no
laboratorio de Fitovirologia da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria- FAMV da Universidade de Passo Fundo. Este localizado
nas coordenadas geograficas S 28° 12° e O 52° 23°, com clima
subtropical umido (Cfa) (EMBRAPA, 2013) e solo classificado como
Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 1999).

A execucao do trabalho consistiu-se de duas etapas, a
primeira foi realizada em casa de vegetacdo, para a produgdo do
material vegetal e a segunda no laboratério de Fitovirologia, para
determinagdes bioquimicas. No periodo de agosto a de dezembro de

2015.

Etapa I
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Na casa de vegetagdo, os tratamentos foram compostos
por cultivares de trigo (Fundacep 52, BRS Parrudo, BRS Marcante,
Tec 10, Jadeite 11, ORS Vintecinco), doses do herbicida saflufenacil
(7; 14; 21,28 ¢ 35 g i. a. ha™"), e uma testemunha sem herbicida, mais
0,5% v 0,5% (Dash HC) e épocas de coleta de material vegetal (0,
10, 20, 48 e 80 horas apos aplicagdo do herbicida (HAA). Os
tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial 6 x 6 x 5, com quatro repeticoes.

As unidades experimentais consistiram de vasos plasticos
de 19 cm de didmetro e 15 cm de altura, com capacidade volumétrica
de 2,9 L perfazendo area superficial de 4,53 cm®. Os vasos foram
preenchidos com substrato comercial do tipo Turfa Fértil e solo na
propor¢do 1:1. A adubacio foi realizada conforme as necessidades do
solo e recomendacdes para a cultura do trigo (ROLAS, 2004).
Utilizou-se duas plantas por vaso para as coletas de material vegetal.
A aplicacdo do tratamento herbicida foi realizada quando as plantas
estavam no estadio de perfilhamento pleno. Utilizou-se pulverizador
costal de precisdao, pontas jato plano XR 11002, na altura de 0,5
metros acima do alvo com volume de aplicacdo de 150 L ha™.

Foram realizadas coletas das folhas do terco médio
superior completamente expandidas as quais foram envolvidas em
papel aluminio identificado e imediato congelamento em nitrogénio
liquido (-196 ° C) e levadas ao laboratdrio, onde foram armazenadas
em ultra freezer (— 80 ° C), até a determinagdo das atividades das

enzimas SOD, CAT, APX e danos celulares.

Etapa II
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Os danos celulares nos tecidos foram determinados através
do teor de peroxido de hidrogénio (H,0O,), conforme descrito por
Sergier et al., (1997). Para proceder-se essas analises, 0,2 g de folhas
foram maceradas com nitrogénio liquido, homogeneizados em 2 mL
de acido tricloroacético 0,1 % (m/v) e centrifugadas a 5600 rpm por
20 minutos em centrifuga refrigerada (4 ° C).

Para a quantificacdo de peroxido de hidrogénio (H,0,),
adicionaram-se aliquotas de 0,2 mL do sobrenadante em 0,8 mL de
tampao fosfato 10 mM (pH 7,0) e 1 mL de iodeto de potassio 1 M. A
solucdo foi deixada em repouso por 10 min em temperatura ambiente,
sendo a absorbancia lida a 390 nm. A concentracdo de H,0O, foi
determinada através de curva padrao de H,O, e expressa em pmol de
H,0, g"' MF (massa fresca). Para determinar a atividade das enzimas
antioxidantes, superdxido desmutase (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e catalase (CAT), procedeu-se a extragdo, em que 0,2 g de
amostra foi macerada em almofariz de porcelana, na presenga de
nitrogénio liquido e 0,02 g de polivinilpirrolidona (PVPP).

Em seguida, adicionaram-se 900 pL de tampao fosfato 200
mM (pH 7,8), 18 uL de EDTA 10 mM, 180 pL de acido ascorbico 200
mM e 702 pL de 4gua ultrapura e centrifugado a 14000 rpm em
centrifuga refrigerada (4°C) por 20 min. A atividade da SOD foi
determinada segundo metodologia adaptada de Peixoto (1997), a
partir de Del Longo et al., (1993) e Giannopolitis & Ries (1977). Por
esse método, determinou-se a inibigdo da redu¢do do NBT (p-nitro
blue tetrazolium) pelo extrato enzimatico, evitando-se assim, a

formac¢ao do cromoforo.
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Neste ensaio, uma unidade de atividade enzimatica (UA)
de SOD foi considerada como a quantidade de enzima necessaria para
se obter 50 % de inibicdo da reducdo do NBT pela SOD contida no
extrato enzimatico. Para a reacao, adicionaram-se em tubo de ensaio 1
mL de tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), 400 puL de
metionina 70 mM, 20 pL de EDTA 10 uM, 390 pL de dgua ultrapura,
150 pL de NBT 1 mM, 20 pL de riboflavina 0,2 mM e 20 pL de
extrato. Em seguida os tubos foram levados para camara iluminada
por lampada fluorescente de 15 Watts, por periodo de 10 min, sendo
entdo realizada a leitura da absorbancia a 560 nm.

Para o calculo, o branco da reacao foi considerado como
sendo tubos que ndo continham extratos, exposto € ndo expostos a luz.
A atividade foi determinada pelo céalculo da quantidade de extrato que
inibiu 50 % da reagio de NBT ¢ expressa em UA mg" MF minuto™.
Os dados obtidos foram analisados quanto a sua normalidade (teste de
Shapiro Wilk), em seguida submetidos a analise da variancia, pelo
teste F (p<0,05). Para as varidveis que nao foi possivel a utilizagdo do
modelo de regressao, empregou-se o teste de Tukey de comparagdo de
médias com 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

Para as variaveis que apresentaram interagdo significativa,
os dados foram ajustados em modelo de regressdo ndo lineares.
Utilizou-se posteriormente o programa Sigma Plot versdo 12.5 para a
obtencdo das curvas de regressao. Para o ajuste da curva das
atividades enzimaticas utilizou-se o modelo logistico de quatro
parametros, descrito por Green & Streibig, (1993); Seefeldt et al.,
(1995):

Equagdo: a+b [1+x/C) " (d) ]
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Onde: y = atividade da enzima; X = coeficiente da dose D;
e a, b, ¢ e d = coeficientes da curva, de modo que a ¢ o limite inferior
da curva, b ¢ a diferenga entre o ponto maximo ¢ o minimo da curva, €
¢ o coeficiente da dose D que proporciona 50% de resposta da variavel
dependente; d ¢ a declividade da curva ao redor de ¢ (SEEFELDT et
al., 1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a variavel peroxido de hidrogénio (H,0O;), ndo houve
interacdo dos fatores cultivares x dose x época de coleta. Entretanto,
verificou-se interagdo entre os fatores cultivares de trigo x épocas de
aplicagdo. Assim o estresse oxidativo avaliado a partir da
concentracdo de (H,0O;), causado pelo herbicida saflufenacil, nao
diferiu  da testemunha. Porém, constatou-se diferenca de
comportamento entre as cultivares em relacdo as épocas de coleta de
material vegetal.

As cultivares BRS Parrudo e Jadeite 11 apresentaram
maior concentracdo em todas as épocas avaliadas (Figura 1). Com
relagdo a avaliagdo as 10 HAA, ndo se observou diferenga entre as
cultivares BRS Marcante e ORS Vintecinco e entre as cultivares Tec

10 e Fundacep 52.
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Ful’ldO/RS, 2015. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas
barras ndo diferem entre si dentro de cada época de avaliagdo pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Por outro lado, verificou-se diferencas para a BRS

Parrudo, com 5, 9 pumol de H,O, g MF, seguida da cultivar Jadeite
11, com 5, 0 de pmol de H,O, g MF.

Na avaliacdo realizada as 20 HAA, as cultivares de trigo

apresentaram redugdes no conteudo de H,O,, em relagdo as avaliagdes

anteriores (0 e 10 HAA). Nesse periodo, o maximo teor de H,O, foi

encontrado para a cultivar Jadeite 11, com 4,0 pmol de H,O, g' MF.

Nota-se que estes valores sdo em decorréncia da alta atividade

verificada anteriormente, as 10 HAA, que gradativamente reduziu

(Figura 1). Observou-se 40% de redugdo do H,O, para a cultivar BRS
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Parrudo, apresentando 3,0 pmol de H,O, g' MF. O mesmo foi
observado em relacdo as cultivares ORS Vintecinco e Tec 10 quanto
ao H,0O, avaliado as 0 HAA.

As cultivares Fundacep 52 e BRS Marcante ndo diferiram
entre si, apresentando em torno de 3,8 umol de H,O, g’ MF. As 48
HAA, as cultivares Jadeite 11 e Fundacep 52 apresentaram o maior
conteido de H,O, em relacdo as demais cultivares avaliadas, com

I MF. Entretanto, as

conteudo proximo a 3,0 pmol de H,O, g
cultivares, ORS Vintecinco, BRS Parrudo e Fundacep 52 nao
diferiram entre si, com 2,8 umol de H,O; g'1 MF. A cultivar Tec 10
caracterizou-se como a cultivar com menor estresse oxidativo do
periodo, com 2,0 pmol de H,0,.

Para a ultima avaliagdo, as 80 HAA, observou-se o maior
conteudo de H,O,, para a cultivar BRS Parrudo com 3,0 umol de
H>,O, g'1 MF. Entretanto, o aumento de H,O; nao era esperado, pois,
aos trés dias apos aplicagdo de herbicidas de contato, foi detectado
dano visual, caracterizado por necrose foliar. Para a cultivar Tec 10,
verificou-se acréscimo H,O; em relacao a 48 HAA, com aumento de
2,1 para 2,8 umol de H,O, g'l MF de H,0O,.-Para as cultivares ORS
Vintecinco, Jadeite 11 e Fundacep 52, o conteudo de H,0,, foi de 2,5
umol de H,O, g'MF, com a menor concentragio de H,O, para a
cultivar BRS Marcante, 2,3 pmol de H,O, g'MF.

A similaridade do contetido de H,O, com a testemunha,
nao indica, necessariamente, auséncia de estresse oxidativo, pois, este
radical pode ter sido convertido em outro radical, mais prejudicial
para a célula (LANGARO et al., 2016). Esses radicais podem ter sido,
hidroxila (OH"), oxigénio singleto ('O,) e superoxido (O,"), fortes
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oxidantes que podem iniciar danos oxidativos, levando a disturbios
nas fungdes metabdlicas e a peroxidagdo lipidica de membranas
(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; MAIA et al., 2012).
Entretanto, em geral, a principal causa ¢ decorrente da desmutagdo do
radical superdxido, devido a agdo do herbicida saflufenacil, um
inibidor de PROTOX, que ap6s inlimeras reagdes quimicas produzem
radical superoxido (O,-), além de oxigénio singleto ('O,), entre outros
compostos (DAYAN & DUKE, 2010). Outra possibilidade ¢ a
producdo de H,0O, proveniente da rota de defesa vegetal
octadecanodide. Esta rota induz a produ¢do de H,O, que pode atuar
inicialmente como molécula sinalizadora de defesa em plantas
(SOARES & MACHADO, 2007).

Contudo, as cultivares Jadeite 11 e Fundace 52 ¢ BRS
Parrudo apresentaram os maiores teores de H,O,, que assim, como as
demais cultivares de trigo, reduziram o teor de H,O; ao longo das
avaliagdes. Tal ocorréncia, pode estar associado ao aumento de
prolina, um aminoacido protetor a diferentes fontes de estresse em
plantas, com xenobioticos, eliminando radicais livres (SONG et al.,
2007; VERBRUGGEN & HERMANS, 2008).

Para a atividade da enzima SOD, verificou-se interagao
entre os fatores, cultivares de trigo x dose x época de coleta do
material vegetal. Assim, a atividade antioxidante da SOD entre as
cultivares de trigo responderam conforme a dose do herbicida e época
de coleta do material vegetal. Todavia, a maxima atividade verificada
para todas as cultivares ocorreu no tempo zero. Observou-se, que a
atividade da enzima SOD foi estimulada com o aumento da dose do

herbicida. Os resultados indicam que o uso do herbicida saflufenacil,
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influencia no sistema de defesa das das plantas de trigo, variando de
acordo coma cultivar (Figura 2).

Verificou-se, na avaliagdo inicial (tempo zero), a formacao
de dois comportamentos distintos entre as cultivares. Para as
cultivares Tec 10 e Fundacep 52, a atividade da SOD foi similar com
pequeno acréscimo com aumento da dose, apresentando mdaxima
atividade nas doses de 35 g i. a. ha'. Para as cultivares BRS Marcante,
BRS Parrudo, Jadeite 11 e ORS Vintecinco, a atividade variou de 60 a
100 UA mg" MF para todos os tratamentos, apresentando 4s maiores
atividades da enzima, quando comparado as demais cultivares nesse
periodo. Para as cultivares Jadeite 11 e ORS Vintecinco, o Isy foi
verificado a partir da dose de 14 g i. a. ha™', ja a cultivar BRS Parrudo
apresentou Iso na dose de 21 g i. a. ha™. Por outro lado, a cultivar BRS
Marcante ndo se ajustou ao modelo adotado, apresentando

comportamento constante independente da dose usada.
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(=) Tec 10 y=17,59+178808,19[1+(x/8143,17)"(-1,72)] R?=0,86
(-%-)Fundacep 52 y= 25,32+24,21[1+(x/26,26)"(-8,51)] R=0,92

(-+-)BRS Marcante y=75,07+18954,94[ 1+(x/291928,78)(-0,52)] R*>= 0,54
(== )BRS Parrudo y=70,37+26,54[1+(x/20,17)(36,82)] R?= 0,89
(-#—)Jadeite 11 y= 55,87+34,0,2(x/13,63)"(-31,80)] R*>=0,85

(—=—)ORS Vintecinco y= 79,94+10,91[1+(x/13,61)"(43,75)] R>= 0,85

Figura 2- Atividade da superdxido dismutase (SOD) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,

avaliada a 0 hora ap6s a aplicacdo (HAA). FAMV/UPF,
Passo Fundo/RS, 2015.

A variabilidade observada entre as cultivares de trigo pode
estar relacionada com a absor¢do do produto pela folha, pois ha
producdo de EROs na ativagdo do sistema de defesa das plantas. A
atuag¢do das enzimas detoxificadoras, pode ser variavel ao longo do
tempo, devido ao modo de acdo do herbicida e também em fun¢ao da

capacidade de metabolizagdo da planta ao H,O, (ASHIGH & HALL
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2010). Constatou- se, para a segunda avaliagao, 10 HAA, mudangas
na resposta das cultivares em relagdo a dose, sobretudo reducdo da
atividade da enzima. Nesse periodo, a maxima atividade foi
encontrada na dose de 35 gi. a. ha”', que variou de 65 a 75 UA mg
MF, para as cultivares ORS Vintecinco e Jadeite 11, apresentando

tendéncia crescente com a dose de herbicida utilizada.

105 A

o
S
1

SOD (U A mg” ! MF min"!)

gi a. ha! de saflufeancil

—E-;Tec 10 y= 14,18+21,85[1+((x/(-24,20)"(-0,50)] R*>=0,94

- )Fundacep 52 y=22,84+30,24[1+(x/21,10)"(-3,82)] R*=0,99

-+ )BRS Marcante y=24,42+134238,68[ 1+(x/189,85)"(-4,93) R*>= 0,78
—=)BRS Parrudo y=26,67+1400,45[1+(x/98193,10)(0,45) R>= 0,91
-x—.)]adeite 11 y=22,33+309,93[1+(x/162,54)"(-162,54)] R*>=0,86
——)ORS Vintecinco y= 44,87+50,83[1+(x/30,46)"(-2,75)] R*= 0,91

Figura 3- Atividade da superdxido dismutase (SOD) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 10 horas apds a aplicagio (HAA).

FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.
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Resposta semelhante foi observada nas cultivares Tec 10 e
BRS Parrudo, embora a atividade enzimatica tivesse pequeno aumento
com doses crescentes. Acredita-se que para estas cultivares, outros
agentes antioxidantes ndo enzimaticos tenham contribuido para a
reducao do estresse oxidativo. Isso se deve ao uso de doses crescentes
de herbicidas indutores de estresse oxidativo, em que a atividade da
enzima SOD tende a aumentar, em resposta a producdo de H,O,
(BHATTACHARIJEE, 2013). Entretanto, as cultivares BRS Marcante
e Fundacep 52 mostraram crescente atividade em relacdo as doses do
herbicida. Estando de acordo com Nohatto et al., (2016), as quais
afirmam que a elevacdo da atividade da SOD, em resposta ao estresse
imposto por determinados herbicidas decorre da acumulagdo de
EROs, particularmente sob condi¢des que podem levar a morte da
célula.

Na avaliagcdo realizada as 20 HAA, a resposta das
cultivares diferiu das avaliagdes anteriores, apresentando para a
cultivar Jadeite 11, aumento significativo da a¢do da enzima SOD,
chegando a valores de 95 UA mg' MF para a maior dose de
saflufenacil (35 g i. a. ha™). O aumento da atividade para esta cultivar
pode ter ocorrido em decorréncia da produgdao de H,O; e ativacao do
mecanismo de a¢do do herbicida PROTOX, que ¢ dependente de luz
(CORREA et al., 2010). Afirma-se isso, porque, durante esta coleta (7
hrs), havia presenca de luz solar, o que pode ter estimulado o

metabolismo da planta e consequentemente a acao do herbicida.
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gia. ha! de saflufeancil

(=8)Tec 10 y= 14,18+21,85[1-+((x/(-27,22)(-0,50)] R>=0,57
(-%-)Fundacep 52 y= 29,76+1733,82[1+(x/7120,23)(-1,67)] R*=0,94
(-+)BRS Marcante y=37,98+618046,13[ 1+(x/48,46)(-53,39) R>= 0,74
(~=)BRS Parrudo y=24,75+[1+(x/98193,10)(0,45) R= 0,91
(-¥—)Jadeite 11 y=42,33+63,02[ 1+(x/13,54)(-1,79)] R*=0,86
(—+-)ORS Vintecinco y= 31,75+38,51[1+(x/26,83)(9,10)] R>= 0,99

Figura 4- Atividade da superdéxido dismutase (SOD) em
cultivares de trigo em resposta ao uso do
herbicida saflufenacil, avaliadas as 20 horas apds
a aplicacio (HAA). FAMV/UPF, Passo
Fundo/RS, 2015.

A cultivar ORS Vintecinco apresentou reduzido aumento
na atividade da SOD, tendo rapido acréscimo a partir da dose de 28 g
i. a. ha'. Ainda nessa avaliacdo, observou-se, similaridade de
comportamento para as cultivares BRS Parrudo e Fundacep 52, com

aumento na dose de 35 gi. a. ha™'. Por outro lado, a cultivar Tec 10,
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nao exibiu diferenca em relacdo a dose do herbicida, assim nao
apresentou ajuste ao modelo. Contudo, a cultivar BRS Marcante
apresentou resposta similar as doses de herbicida em relagdo a
testemunha, exceto para a dose de 35 g i. a. ha™ na qual houve um
rapido aumento da atividade da enzima. Resposta semelhante foi
encontrada por XAVIER (2014) em bidtipos de Euphorbia
heterophylla as 24 HAA de saflufenacil, cuja a atividade da SOD foi
proxima a testemunha, que de acordo com o autor, ¢ decorrente da
caracteristica genética dos bidtipos, ou ainda, em consequéncia de
danos mecanicos durante a coleta do material.

As 48 HAA, observou-se, similaridade na resposta das
cultivares de trigo, em relacdo as doses de saflufenacil, com teores que
variaram de 15 a 55 UA mg™' MF. Para a ultima avaliagio realizada 80
HAA, a cultivar Fundacep 52 apresentou os maiores teores de SOD
dentre as cultivares avaliadas nesse periodo, com aumento linear,
chegando a 60 UA mg"' MF para a dose de 35 gi. a. ha™'. Do mesmo
modo, as cultivares BRS Marcante ¢ ORS Vintecinco apresentaram
aumento na atividade enzimatica a medida que a dose de herbicida foi
aumentada, no entanto, com teor inferior a 30 UA mg'1 MF, para a
maior dose. Para a cultivar Tec 10, observou-se, reducao da atividade
da enzima a partir da dose de 21 g i. a. ha', o que caracteriza
comportamento inverso das demais cultivares. Para as cultivares
Jadeite 11, BRS Parrudo o aumento da dose, ndo alterou a atividade da
enzima SOD, a qual permaneceu em torno de 20 UA mg' MF

independente da dose utilizada.
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gia. ha! de saflufeancil

—8)Tec 10 y= 9,67+30,55[ 1-+((x/(54,76)"(-1,23)] R*=0,99
-%.)Fundacep 52 y= 17,49+4378,90[1+(x/137602,31)"(-0,73)] R=0,92

—+ )BRS Marcante y=12,32+68891,34[ 1+(x/3387,77)"(-1,78) R>= 0,99
—=)BRS Parrudo y=12,54+86,39[ 1+(x/20128088,24)"(-0,18) R>= 0,34
—x_YJadeite 11 y= 18,22+1,83[1+((x/(-20,85)"(64),52] R*=0,44

—+_)ORS Vintecinco y= 16,40+15339,16[1+(x/1291,02)(-2,16)] R*= 0,89

Figura 5- Atividade da superoxido dismutase (SOD) em cultivares

de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 48 horas apés a aplicacio (HAA).
FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.
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-%.-)Fundacep 52 y=27,31+17188,67[1+(x/29536,21)(-0,91)] R*=0,95
_+ )BRS Marcante y=22,08+256548,62[ 1+(x/2572,13)(-1,46) R>= 0,91
—=)BRS Parrudo y=13,78+10788,58[ 1+((x/-15607003,76)(-0,58) R>= 053
—x—)Jadeite 11 y= 10,42+6,00[ 1+(x/13,42)"(-12,01)] R>=0,89

—+_)ORS Vintecineo y= 1515,00+278150.35 1-+(x/730008.60)(-1.24)] R>= 0.98

JL;Tec 10 y= 8,88+4,57[ 1+((x/(-20,44)(-72,89)] R*=0,72

Figura 6- Atividade da superdxido dismutase (SOD) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 80 horas apds a aplicagio (HAA).
FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.

Assim, como observado neste trabalho, biotipos de E.
heterophylla apés a aplicagao de saflufenacil com diferentes doses e
coleta de material vegetal, apresentou aumento da SOD nas primeiras
horas de avaliagdo, resultando em maior produgdao de H,O, (XAVIER,
2014). A atividade elevada da SOD em plantas tem sido

correlacionada com a tolerancia ao estresse oxidativo, para herbicidas
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como fluroxipir e atrazina (WU et al., 2010; ZHANG et al., 2014). E
oportuno acrescentar, também, as posi¢des de alguns autores sobre o
uso de outros herbicidas, os quais também causam significativo
estresse em culturas. No caso do arroz, apds a aplicacdo de atrazina,
foi observado aumento superior de 240 % em relagdo a testemunha
(ZHANG et al., 2014). Quando usado paraquat no trigo (EKMEKCI
& TERZIOGLU et al., 2005), glifosato em arroz (AHSAN et al.,
2008), lactofen na soja (FERREIRA et al., 2010) houve aumento da
atividade da SOD. Contudo, as maiores alteragcdes sdo ocasionadas por
herbicidas inibidores de PROTOX, quando avaliando ERO’s (JUNG
et al.,2008).

A atividade da enzima APX apresentou interacdo entre os
fatores cultivares de trigo x doses do herbicida x época de coleta do
material vegetal. Assim, verificou-se diferenca na atividade da APX
de acordo com a cultivar, a dose e a época de coleta do material
vegetal. A cultivar BRS Marcante apresentou maior atividade da
APX, para todas as doses de saflufenacil e época coleta do material
vegetal. Para a primeira avaliacdo realizada 0 HAA, verificou-se,
similaridade de resposta entre as cultivares, ¢ pequena diferenca da
APX entre as doses de saflufenacil quando comparado a testemunha.
Porém, para a cultivar Fundacep 52, o comportamento foi linear para
as doses crescente, chegando proximo a 30 UA mg ' MF mim™, para
a maior dose (Figura 7). Na cultivar BRS Marcante, os valores de
APX foram superiores as demais mesmo para o tratamento controle
(26 UA mg ' MF mim™).

No tempo de 10 HAA, ndo houve mudancga significativa

na atividade de APX nas distintas cultivares de trigo em relagdo as
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doses de herbicida. A partir desse periodo foi possivel verificar o real

comportamento para cada dose do herbicida.
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gi a. ha™! de safiufenacil

(—8)Tec 10 y= 10,40+7,53[1+((x/7,53)"(-4,91)] R*=0,78

(+#+)Fundacep 52 y=16,14+16,46[1+(x/27,05)"(-3,23)] R?>=0,95

(—+)BRS Marcante y=25,94+19,26[1+(x/7,44)"(-32,13)] R*= 0,93

(== )BRS Parrudo y=19,37+2,08[1+(x/13,73)"(42,38)] R*= 0,2

(-¥—)Jadeite 11 y= 16,55+68,84[1+(x/14,06)"(-82,74)] R>=0,94

(——)ORS Vintecinco y= 14,20+152,03[1+(x/93764142,67)"(-0,20)] R*= 0,77

Figura 7- Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliada a 0 hora apos a aplicacdo (HAA). FAMV/UPF,
Passo Fundo/RS, 2015.

A cultivar BRS Marcante diminuiu a concentracdo de
APX nas doses de 28 e 35 g i. a. ha'. Nessa época (10 HAA), a

cultivar BRS Parrudo, apresentou a menor atividade até a dose de 14 g
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i. a. ha!, em torno de 5 UA mg "' MF mim™. Porém, a partir dessa
dose, a atividade da enzima APX, mostrou um rapido aumento,
proximo a 15 UA mg ~' MF mim™, mantendo-se constante para as

demais doses de saflufenacil.

60 1
55 4

APX (UA mg"' MF min™")

gia. ha™! de saflufenacil

(—) Tec 10 y= 12,33+6,18[1+(x/6,67)(-6,07)] R?=0,88
(-%-) Fundacep 52 y= 11,09+18674,96[ 1+(x/512588,03)"(-0,81)] R>=0,93

() BRS Marcante y=18,41+21,70[ 1+(x/7,22)"(-30,69) R>= 0,86

(~=) BRS Parrudo y=7,07+9,54[1-+(x/14,13)((-51,58) R>= 0,84

(-¥—.) Jadeite 11 y= 14,74+3852169,66[ 1+(x/768012,72)(-1,02)] R>=0,91

(—+—) ORS Vintecinco y= 11,02+135593,81[1+(x/2396801,62)"(-0,83)] R>= 0,93

Figura 8- Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 10 horas apds a aplicagdo (HAA).

FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.
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Ja para a cultivar Jadeite 11, o uso de doses crescentes do
herbicida aumentou linearmente a atividade de APX, com maxima
para a dose de 35 g i. a. ha' (27 U A mg ' MF mim™) (Figura 8).

Resultados diferentes foram encontrados para as cultivares
ORS Vintecinco, Fundacep 52 e Tec 10, a atividade da APX
apresentou reduzida variagdo em relagdo as doses de herbicida de 10 a
20 UA mg ' MF mim™ para todas as doses e saflufenacil. As 20
HAA, as cultivares BRS Marcante ¢ Fundacep 52 apresentaram
aumento na atividade da APX, a partir da primeira dose do herbicida
saflufenacil (7 g i. a. ha™"), com teores de 40 ¢ 27 UA mg "' MF mim™,
respectivamente. Para a cultivar Jadeite 11, observou-se elevado
aumento da atividade da APX, a partir da dose de 28 g i. a. ha,
evidenciando que esta atividade da APX esté relacionada com a SOD,
pois apresentou intensa atividade durante o mesmo periodo. Para as
cultivares BRS Parrudo, ORS Vintecinco, a atividade antioxidante da
APX aumentou linearmente com o acréscimo das doses de

saflufenacil, com valores maximos de 20 UA mg ~' MF mim™).
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gi. a. ha! de saflufenacil
—E-%Tec 10 y=12,33+6,18[ 1+((x/(-6,67)"(-6,070)] R*=0,88
% )Fundacep 52 y= 18,19+12,73[1+(x/6,09)"(-4,38)] R>=0,89
Jg)BRS Marcante y=30,32+10,52[1+(x/11,57)"(4,68) R*= 0,98
- )BRS Parrudo y=9,47+529713,74[1+(x/3959063,92)"(-0,93)] R*= 0,98
—X—‘)Jadeite 11 y=17,98+8,53[1+(x/28,26)"(-66,89)] R*=0,93
—‘7)ORS Vintecinco y= 11,03-0,8341[1+(x/2396801,62)(-2,75)] R>= 0,91

Figura 9- Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 20 horas apds a aplicagio (HAA).
FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.

As 48 HAA a APX reduziu para todas as cultivares de
trigo. A maior atividade foi observada para as cultivares Fundacep 52
e BRS Marcante na dose de 35 g i. a. ha” com 30 e 25 UA mg ' MF

mim, respectivamente (Figura 10).
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gi. a. ha! de saflufenacil
—E-;Tec 10 y=9,67+30,55[ 1+((x/(54,76)"(-1,23)] R?=0,99

Fundacep 52 y= 17,49+4378,90[ 1+(x/137602,31)"(-4,38)] R?=0,92

_+ )BRS Marcante y=12,32+69891,34[ 1+(x/3387,77)"(-1,78) R>= 0,99
= )BRS Parrudo y=12,54+86,39[ 1+(x/20128088,24)"(-0,18) R>= 0,34
_x_)Jadeite 11 y= 18,22+1,83[1+((x/(-20,85)"(64,52)] R?=0,44

—+_)ORS Vintecinco y= 16,40+15339,16[1+(x/1291,02)(-2,16)] R>= 0,89

Figura 10- Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em cultivares

de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 48 horas ap6s a aplicacio (HAA).
FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.

Verificou-se para as cultivares Tec 10, BRS Parrudo e

ORS Vintecinco similaridade na resposta as doses do herbicida

saflufenacil. Contudo, a cultivar Tec 10, apresentou a menor atividade

para o controle em torno de 10 UA mg "' MF mim™, o que evidencia

ser uma cultivar sensivel ao uso do herbicida. Para a ultima avaliacao,

realizada as 80 HAA, verificou-se a menor atividade de APX quando

comparado as avaliacdes anteriores da enzima. Esses resultados
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confirmam o que ¢ verificado em avaliagdao visual de fitotoxicidade
para herbicidas inibidores de PROTOX, onde a produgdo de estresse

oxidativo ocorre até o terceiro dia apos aplica¢dao do herbicida.

30
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— )
& S

APX (U A mg” ! min ™1
=

0 7 14 21 28 35
gi a. ha' de saflufenacil
(—m)Tec 10 y= 3339,45+818,67[1+((x/(20,58)"(63,73)] R*=0,74
(-%-)Fundacep 52 y= 3751,04+800,64[1+(x/14,99)"(-6,34)] R*=0,97
(-+)BRS Marcante y=2969,02+5164310,58[ 1+(x/9882,40)(1,55) R>= 0,93
(== )BRS Parrudo y=15,51+530,84[ 1+(x/662439,82)(-0,52) R>= 0,68
(-¥—)Jadeite 11 y=17,52+112,77[1+((x/(8018522,17)(0,30)] R*=0,41
(—+—)ORS Vintecinco y= 10,91+4,72[ 1+(x/7,21)"(28,56)] R>= 0,90
Figura 11- Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em cultivares
de trigo em resposta ao uso do herbicida saflufenacil,
avaliadas as 80 horas apos a aplicagdo (HAA).

FAMV/UPF, Passo Fundo/RS, 2015.

Nesse periodo, constatou-se a formagdo de trés grupos de
cultivares. Para as cultivares Jadeite 11 e BRS Parrudo nao houve
diferenga quanto a atividade da APX em relagdo as doses de

saflufenacil. Ja a cultivar Jadeite 11, ndo se ajustou ao modelo
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empregado, indicando que a dismutagdo do H,O, pode ter sido
interrompida, por outros fatores, como o aumento de algum
metabolito como ascorbato, em decorréncia da diminuicao no teor das
EROs (DIPIERRO et al., 2005). As cultivares Fundacep 52 ¢ ORS
Vintecinco apresentaram resposta semelhante em relacdo as doses de
saflufenacil a partir da dose de 7 g i. a. ha™' com atividade em torno de
15 UA mg "' MF mim™. Esses resultados demonstram que a APX
pode ter catalizado a conversao do peréxido de hidrogénio, usando o
ascorbato como doador de elétrons reacdo que resulta em
monodeidroascorbato (MDHA) e H,O (NAKANO & ASADA, 1981).

A dinamica do funcionamento da APX, pode diferir entre
as plantas da mesma espécie, como por exemplo, variedades de trigo
tetraploides e hexaploides, com maxima atividade no final da floracao
para tetraploides e elongacdo para hexapléides. (HUSEYNOVA et al.,
2014). O aumento da atividade da APX, relacionada com a tolerancia
das cultivares a aplicagcdo de herbicida com diferentes mecanismos de
acdo ¢ relatada na literatura. De tal modo, quando ocorre aumento
transitorio dos teores de determinado intermedidrio reativo de
oxigénio, como, por exemplo, o H,O,. Esse aumento pode gerar
estimulo da atividade enzimdtica da APX e, ou aumento de algum
metabodlito como ascorbato, seguindo-se de consequente diminui¢ao
no teor das EROs (DIPIERRO et al., 2005). Para a atividade da CAT,
verificou-se interagdo para cultivares de trigo x dose de saflufenacil x

épocas de coleta do material vegetal (Figura 11 a 16).
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gi a. ha! de saflufenacil

(—m)Tec 10 y= 1,02+0,22[1+((x/(22,97)(-15,92)] R?=0,99

(-%)Fundacep 52 y= 0,50-30,64[1+(x/7,02)(0,91)] R*=0,80

(-+)BRS Marcante y=1,23+ 159625,95[ 1+(x/46,56)(-60,16) R>= 0,76

(~=)BRS Parrudo y=0,65+1,64[1+(x/15,60)(-5,11) R>= 0,95

(-¥—)Jadeite 11 y=1,09+0,29[ 1+((x/(21,35)(-77,11)] R*=0,99

(—+—)ORS Vintecinco y= 1,03+98,49[ 1+(x/47,18)(-14,25)] R>= 0,90

Figura 12- Atividade da catalase (CAT) em cultivares de trigo em

resposta ao uso do herbicida saflufenacil, avaliadas as 0
horas apos a aplicagao (HAA). FAMV/UPF, Passo

Fundo/RS, 2015.

A resposta das cultivares de trigo variou de acordo com a
dose do herbicida saflufenacil e tempo de avaliagdo da atividade da
enzima CAT, em decorréncia da interacdo de todos os fatores. Durante
a primeira avaliacdo, realizada no tempo zero-HAA, constatou-se a
maior atividade para as cultivares ORS Vintecinco e BRS Parrudo,
com 25 UA mg"' MF min™ para a dose de 35 g i. a. ha”. A cultivar

ORS Vintecinco apresentou elevada atividade unicamente para a dose
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mais alta de saflufenacil, o mesmo ocorrendo com a BRS Marcante, a
qual, no entanto, apresentou atividade inferior, em torno de 1, 5 UA
mg' MF min". Com relagio a cultivar BRS Parrudo, observou-se
aumento expressivo da atividade a partir da dose de 14 g i. a. ha
(Figura 12).

Com relacao a cultivar Tec 10, verificou-se reduzido
aumento da atividade para as doses de 28 ¢ 35 g i. a. ha™'. Para a
cultivar Fundacep 52, o comportamento foi similar ao verificado para
a cultivar BRS Marcante, porém, suas atividades apresentaram
acréscimo a partir da dose de 14 g i. a. ha™ com pequeno acréscimo de
H,0O, com o aumento da dose. As 10 HAA, constatou-se variagao de
1,00 a 1,90 UA mg™ MF min™' para atividade da enzima CAT, para as
cultivares de trigo em diferentes doses do herbicida. Durante esse
periodo, a cultivar Tec 10 apresentou maior atividade da CAT para
eliminar o radical H,O, em H; e O,. As doses de 28 e 35 g i. a. ha’
foram de maior exigéncia para a enzima, com valores de 1,75 ¢ 1,90
UA mg' MF min’, respectivamente. Desta forma a cultivar Tec 10
demonstra ser uma cultivar com elevado potencial de tolerancia ao

herbicida saflufenacil (Figura 13).
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(-)Tec 10 y= 1,20+66,26[ 1+((x/(27,86)(-74,21)] R>=0,89

(-#-)Fundacep 52 y= 1,26+8414,56[1+(x/40,94)(-0,67)] R*=0,58

(-)BRS Marcante y=1,41+0,35[ 1+(x/13,96)(-51,48) R>= 0,82

(~=-)BRS Parrudo y=1,36+395,12[1+(x/112,08)(-5,77)] R>= 0,96

(=¥—)Jadeite 11 y=0,95+38,82[1+((x/(372547,21)(-0,45)] R>=0,97

(—+—)ORS Vintecinco y= 0,97+62105,90[ 1+(x/1585843,52)"(-1,11)] R>= 0,90

Figura 13- Atividade da catalase (CAT) em cultivares de trigo em

resposta ao uso do herbicida saflufenacil, avaliadas as 10
horas apds a aplicacio (HAA). FAMV/UPF, Passo

Fundo/RS, 2015.

Comportamento similar, foi observado para a cultivar BRS
Marcante, com atividade em torno de 1, 75 UA mg” MF min™ a partir
da dose de 14 g i. a. ha'. Isso evidencia a atividade do sistema
antioxidante da cultivar em resposta ao estresse oxidativo causado por
herbicida. Entretanto, as cultivares, Fundacep 52, BRS Parrudo,

Jadeite 11 e ORS Vintecinco exibiram resposta adicional as doses de
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saflufenacil para a atividade da CAT, com aumento linear, sendo, que
a cultivar BRS Parrudo exibiu a maior valor, com 1,80 UA mg'1 MF
min. As 20 HAA, as cultivares BRS Marcante e¢ Tec 10,
apresentaram as maiores atividades quando comparada as demais

cultivares.

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25 &
1,00
0,75
0,50
0,25

CAT(UAmg' MF min)

gia. ha! de saflufacil

(—2)Tec 10 y= 1,20+66,26[ 1+((x/(72120,91)*(-0,67)] R=0,90

(--)Fundacep 52 y= 0,84+132,22[1+(x/883952,38)(-0,46)] R>=0,88

(—+-)BRS Marcante y=1,04+0,88[1+(x/14,28)"(-3,65) R>= 0,99

(—=-)BRS Parrudo y=0,98+0,16[ 1+(x/13,66)"(-44,68) R>= 0,46

(=¥—)Jadeite 11 y= 0,89+240,57[ 1+((x/(790,71)"(-1,82)] R>=0,96

(—+-)ORS Vintecinco y= 1,17+4571,93[1+(x/12939,19)(-1,66)] R>= 0,74

Figura 14- Atividade da catalase (CAT) em cultivares de trigo em

resposta ao uso do herbicida saflufenacil, avaliadas a 20
horas apds a aplicagdo (HAA). FAMV/UPF, Passo

Fundo/RS, 2015.

Nesse periodo, o comportamento das cultivares, exibiu

pequena alteracdo quando comparada a avaliacdo anterior (10 HAA).
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Contudo, a cultivar Jadeite 11 mostrou- se mais ativa no rompimento
do radical H,O,, com aumento linear iniciando na dose de 14 g i. a.
ha”'. Assim, a atividade da Catalase é efetiva, principalmente, em
concentragoes relativamente altas de H,O, (mM). Nesse sentido, sdo
consideradas indispensaveis para a desintoxicagdo de EROs,
especialmente em condigdes de estresse severo, quando os niveis de
H,0, estdo maiores (DUBEY, 2011).

As 48 HAA, as cultivares de trigo apresentaram
atividade menos intensa que nas avaliagdes anteriores. Para as
cultivares Fundacep 52, BRS Marcante, BRS Parrudo, ndo houve
ajuste do modelo adotado, em decorréncia da atividade similar entre
as doses. A auséncia de acréscimo da atividade da CAT, com a
utilizagdo de doses elevadas de saflufenacil, evidencia a ocorréncia de
morte celular, pela peroxidagao lipidica. Outra possibilidade pode ter
sido em decorréncia de elevado estresse, ocasionando a inibicdo da
sintese da enzima ou levar a mudancas na montagem das suas
subunidades (SERKEDJIEVA et al., 2011).

Verificou-se acréscimo da atividade para as cultivares Tec
10, ORS Vintecinco e Jadeite 11. Para a cultivar Tec 10, observou-se
dois intervalos de atividade, até 1,00 UA mg'1 MF min™ até a dose de
14 g i. a. ha', e a partir dessa dose 1,25 UA mg' MF min™.
Entretanto, as cultivares ORS Vintecinco e Jadeite 11 apresentaram
respostas muito proximas, a medida que aumentava a dose de
saflufenacil, acrescia a atividade da CAT. Dessa forma, o aumento da
atividade dessa enzima, indica a sua atuacdo no combate do estresse

celular nas cultivares de trigo (BARBOSA et al., 2010).
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(—&)Tec 10 y= 0,94+0,41[ 1+((x/(14,06)"(-50,99)] R?>=0,94
(+#+)Fundacep 52 y=0,91+0,09[ 1+(x/6,64)"(21,18)] R*=0,58
(—)BRS Marcante y=0,93+0,47[1+(x/27,08)"(-78,63)] R*>= 0,58
(-=-)BRS Parrudo y=0,71+39,63[1+(x/13905233,18)"(-0,35)] R*>= 0,54
(-¥—)Jadeite 11 y=0,93+301,19[1+((x/(91,95)"(7,29)] R?>=0,90
(—=—)ORS Vintecinco y= 0,86+354,29[1+(x/443,67)] R*= 0,96

Figura 15- Atividade da catalase (CAT) em cultivares de trigo em
resposta ao uso do herbicida saflufenacil, avaliadas as 48
horas apos a aplicagdo (HAA). FAMV/UPF, Passo
Fundo/RS, 2015.

Para a ultima avaliacao realizada a 80 HAA, a atividade da
CAT foi minima para a maioria das cultivares de trigo, exceto para a
ORS Vintecinco que apresentou comportamento fora do esperado. A

redugdo de atividade de CAT, pode ter sido, devido a inibi¢do da

enzima sintese ou & modificacio na montagem de subunidades da
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enzima sob condi¢des do estresse gerado pelo herbicida (ABEDI &

PAKNIYAT, 2010).
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gia. ha”! de saflufenacil

(—&)Tec 10 y= 0,50+0,46[ 1+((x/(28,17)(76,15)] R*=0,88
(-%-)Fundacep 52 y= 0,40+0,42[ 1+(x/29,03)"(-1,27)] R>=0,90
(-+-)BRS Marcante y=0,47+0,18[ 1+(x/29,01)(58,63) R>= 0,58

(== )BRS Parrudo y=0,71+39,63[ 1+(x/13905233,18)(-0,35) R>= 0,54
(-x—)Jadeite 11 y=0,93+301,19[1+((x/(91,95)(7,29)] R*=0,90
(—+-)ORS Vintecinco y= 0,61+74,29[ 1+(x/16,97)"(-15,64)] R>= 0,99

Figura 16- Atividade da catalase (CAT) em cultivares de trigo em
resposta ao uso do herbicida saflufenacil, avaliadas as 80

horas apds a aplicagdo (HAA). FAMV/UPF, Passo
Fundo/RS, 2015.

Entretanto, para a cultivar ORS Vintecinco, o aumento da
CAT pode ter sido decorrente das caracteristicas genética da cultivar
ou devido ao estresse mecanico, durante a coleta das folhas apds o

tratamento (XAVIER, 2014). Langaro et al., (2016), verificaram que
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em arroz a maxima atividade da CAT 120 HAA tratadas com
bentazon. Segundo os autores, tal resultado se deve ao rapido acumulo
de H,O, observado em produtos com ag¢do de contato. Contudo, o
estresse pode ativar a morte celular programada devido a peroxidagao
lipidica de membranas, oxidacdo de proteinas, inibi¢do enzimatica e
danos ao DNA ¢ RNA (MAEDA & DELLAPENNA, 2013). Além
disso, CAT ¢ uma enzima altamente eficiente podendo atuar sobre o
perdxido de hidrogénio produzido antes dele difundir-se para outras
partes da célula, transformando o H,O, em oxigénio e dgua (GARG &
MANCHANDA, 2009).

Com relacao a atividade das enzimas SOD, APX ¢ CAT, a
diferenga pode estar relacionada com o herbicida, a dose e a espécie
de planta, em que o funcionamento antioxidante aumenta a atividade
das enzimas (TAUROCO, 2014). Contudo, a variabilidade da resposta
a acdo herbicida depende de varios fatores, tais como a espécie,
ingrediente ativo, a concentragdo, as condigdes ambientais, periodo de
avaliagdo, tecido e idade da planta, bem como isoformas da enzima
(NOHATTO et al., 2016).

Assim, a seletividade de herbicidas ¢é baseada na
capacidade da planta para metabolizar rapidamente a molécula
herbicida, formando compostos nao-fitotoxicos (OLIVEIRA JR &
INOUE, 2011). Nesse sentido, a ocorréncia do estresse oxidativo esta
diretamente relacionada com a fitotoxicidade visual contatada em
cultivares de trigo pois a fitotoxicidade provocada pelo uso de
controle quimico herbicida acontece devido, principalmente, ao

aumento de EROs (NOHATTO et al., 2016).
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4 CONCLUSOES

O teor de H,O, em cultivares de trigo ndo ¢ alterado pelo
uso de saflufenacil. A atividade das enzimas antioxidantes ¢
estimulada pelo aumento da dose e varia de acordo com a dose do
herbicida e época de avaliagao.

As cultivares Fundacep 52, BRS Marcante, Jadeite 11 e
ORS Vintecinco apresentam maior capacidade em eliminar o estresse
oxidativo causado pelo herbicida saflufenacil nas doses de 7; 14; 21,

28 ¢35 gi. a. ha” de saflufenacil.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a condugdo dos experimentos em casa de
vegetacdo observou-se rapida recuperacdo dos sintomas de
fitotoxicidade nas cultivares de trigo, quando aplicado nitrogénio aos
sete dias ap6s aplicacdo do herbicida (2015) em relagdo ao ano onde
ndo foi aplicado (2014). Provavelmente a diferenca de recuperagdo
entre os experimentos estd relacionada ao nitrogénio. Plantas supridas
de nitrogénio apresentam maior capacidade de recuperagdo dos
sintomas de fitotoxicidade, especialmente quando causado por
herbicida de contato. Atualmente ha uma ampla necessidade de se
desenvolver e descobrir tolerancia de espécies cultivadas a herbicidas
ndo seletivos, como saflufenacil em pds-emergéncia, explorando
estratégias, como a atuag¢ao do sistema antioxidante, em especial as
enzimas SOD, APX e CAT.

Para o experimento conduzido no campo, foi possivel
observar que a aplicagdo de saflufenacil em trigo, proporciona
controle de plantas daninhas Magnoliopsidas presentes na area, em
especial Poligonum convolvulus. Com relagdo ao controle de plantas
daninhas, realizado, semanalmente, constatou-se reducao do fluxo de
plantas emergentes, quando usado saflufenacil em relagdo a
testemunha. Porém, nos tratamentos onde nao foi utilizado o herbicida
saflufenacil, houve um aumento significativo dessas espécies. A
utilizacdo de uma molécula herbicida com mecanismo de agdo
diferentes dos ja utilizados na cultura do trigo, podera contribuir para

a rotacao de moléculas quimicas e redug@o na pressao de selecao de
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herbicidas. Além disso, controle satisfatério de Magnolipsidas em

poOs-emergéncia.
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APENDICE 1 — Resumo da andlise da varidncia do efeito de
saflufenacil sobre cultivares de trigo

Varidvel analisada: FITO_3

Opgdn de transformagdo: Varidwel sem transformagdo [ ¥ )

TABELE: DE ANALISE DE VARIANCIA

F7 EL 50 M Fz Pr>Fo
CUOLT 13 2ZHET_TGZR4Z 1755 _0e0588 70.054 0_0000
DOSE_ 5 35326.55E8214 15065.315e43 TE5.Z27Z 0.0000
CULT*DOSE_ a5 12282 _.1512046 18B8.556172 T.525 0.0000
BXrQ 252 83Z7.T1lEEET £5.105587
Total corrigido 335 136804 _258529
vy = 17.5%
Madia geral: 27_8452143 Mimerc de cheservagdes: 3ze
Varidvel analisada: FITO 7_

Cpgdo de transformacdo: Varidvel sem transformagdo ( ¥ )

TABELA DE RMALISE DE VRRIENCIA

B GL =] M Fe PrrFe
CULT 13 18585.503548 1460.7elB42 T8.7T2% 0.0000
DOSE 5 20373.025145 12074 . 05030 ES0.TTE 0.0000
CULT=DOSE_ &8 515%3.T1ZEES 141.441733 T.623 0.0000
(=536 Ja] 252 467585700 18.5E5415%6

Total corrigido 338 $323Z2.255%256

U (%) = 15.84

Médis geral: 21.7056548 Wimers de cbservacdes: 336




Varidvel analisads: FITO_14

COpgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo | ¥ |
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TLEELE DE RMALISE DE VARIENCIL

F7 GL 0 o] Fo PrrFo
CULT 13 5BZE&_555710 448158533 38.071 0.0000
DOSE 5 15202 572768 3040_.514554 255_271 0.0000
CULT*D0OSE &5 4845_802087 T4_550B01 ©.333 0.0000
EXro ZEZ Z5g6_eB41aT 11.77Z55¢
Total corrigido 335 ZEB41.514732
oy (%= 32.30
Média geral: 10.6241071 Mimero de observacfes: 3ze

Varidvel analisads: FITO_3%S

Cpodo de transformacdo: Varidwvel sem transformacdo (Y )

TAEEELR DE RMALISE DE VARIENCIR

F7 GL 1o e Fc  PrFoc
CULT 13 1535_74231¢6 145.210547 79.425 0.0000
DOSE_ 5 Zeel_ 482143 SEE_Z56425 Z83.34F 0.0000
CULT*DOSE_ @5 1566_117H03 24.0%41z20 1Z.825 0.0000
ELTO 252 473 . 416ee7 1.878638

Total corrigido 335 6640 758525

U (%] = 34.50

Madia geral: 3.5732143 Himero de cbhservagdes: 3z
Varidwel amalisada: MS 35

COpgdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y )

TREELE: DE AMALISE [E VARIENCIA

v =L 50 oM Fc  Br>Fc
COLT 13 10.8e7181 0.835537 €0.017 0.0000
DOSE_ 5 14.570447 2.554085 214.5e3 0.0000
CULT*D0SE &5 T_T1BA70 0_118752 8_5Ze 0_0000
ErIQ 252 3.5055345 0.013528

Total corrigideo 335 37.0e8447

or (%) = 15_51

Madia geral: 0.E04E482 Himers de observacdes: 336




Estufa- 2015

Varidvel asnalisada: FIT 3

Cprdo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo [ ¥ )
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TEBELA DE BNALISE DE VARIZNCIE

Fr EL S0 o Fc Pr>Fc
CULT 5 240 _873058 4f . 134811 47 _451 0.0000
DOSE_ 5 377 .875558 T5_575111 T4 _502 0.0000
CULT*D0OSE 25 283515278 10.5586611 140447 0.0000
BXTO 108 105 555000 1.014358
Total corrigido 143 5592 018883
or (%) = 30.5e
Madia geral: 32527778 Wimers de cbservacies: 144
Varidvel analisada: FIT 7

Cpgio de transformagdo: Varidvel sem transformagdo ( ¥ )

TAEEELR DE RMALISE DE VARIENCIR

F7 GL sQ e Fzo  Pr=Fo
CULT 5 475 011181 S5_002236 34 .535 0.0000
DOSE 5 535_854514 187 _578503 £5.133 0.0000
CULT*DOSE Z5 431 _303403 17252136 &_345 0.0000
ﬁtrn 108 2533 _682500 2.71505%7

Total corrigido 143 2135_871557

o (%) = 31.23

Madia geral: 5_2798611 Himero de observacies: 144
Varidvel analisada: FIT_14

Cpgdo de transformacdo: Varidvel sem transformagdo [ ¥ )

TZEELE DE AWALISE DE VARIANCIZ

FV GL = ad Fe PBr>Fc
CULT 5 1553 . 082252 30.81z458 10.7%& 0.0200
DOSE 5 1442 SR355E 2BH_5%8752 101777 0.0200
CULT*DOSE Z5 500 _1e0E25 3e_ 006425 12 .&58 0.0000
EETD 108 308 242500 2_B35575
Total corrigido 143 ZHOZ . 445375
V(%] = Z7.01
Média geral: & 2354167 Himero de observagdes: 144




Varidwel analisada:

FIT3S

Cpgdo de transformagfo: Varidvel sem transformagdo ( ¥ )

124

TAEELA DE AWALISE DE VARIANCIR

BV EL 50 M Fe PrrFec
CULT 5 e 042E2Z 1.205444 Z.035% 0.0788
DOSE_ 5 105_278056 Z1_055611 35.52¢ 0.0000
CULT*DOSE_ s 21_1058278 0.844Z11 1.424 0.1058
EXrro 108 g4 _ 010000 0_5%Z685

Total corrigido 143 156_435558

W %) = 53 30

Madia geral: 1.44448444 Himero de observagdes: 144

Varidvel analisada: ME_42

COpgdo de transformacdo: Varidvel sem transformagdo ( ¥ )

TEBELE DE RNALISE DE VERIENCIR

F7 GL 50 oM Fo Prr»Fc
CULT 5 10.441508 2.088381 10.740 0.0000
DOSE 5 5_35e006 1.071201 5.505% 0.0001
CULT*DOSE_ Z5 32 _573503 1.303180 &_T0Z 0.0000
ELro 108 20.555%8E0 0.154243

Total corrigide 143 &85 .377264

CTooE) = 21.14

Média geral: 2%.442E5781
Campo 2015

Varidvel analisada: FIT 3

Cpcdo de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (Y )

TEEELR DE RMALISE DE VARIZNCIH

7 =L 50 oM Fo  Pr>Fc
EBLOCO 3 4_aeleeT 1_5E53BES 0.750 0.55085
COLTI 1 473.Te3333 473.Te3333 Z28.810 0.000e
erro 1 3 &_ZlleeT 2_07055¢

HERE 5 &58 877500 135_775500 174.253 0.0000
CUOLTI*HERE 5 114.1441&7 Z2 _HZER33 28 _558 0.0000
erro 2 20 23.9816e7T 0.759385

Total corrigideo 47 1321 . 840000

TV 1l (% = 18.45

cr z (%) = 11.48

Madia geral: 78000000 Himero de ckservagdes: 45




Varidvel analisada: FIT 7

Opgdo de transformacdo: Varidwvel sem transformagdo (¥ )
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TEBELR DE RNWALISE DE VARIZNCIR

FV GL 20 0131 Fc  Pr>Fo
BLOCOD 3 34455000 11.485000 1.050 0.4727
CULTI 1 444 _0H3333 444 (83333 4z 131 0.0074
erro 1 k| 31.821leeT 10.54085¢
HERE_ 5 TE5_TZ0000 157.544000 18.557 0.0000
CULTI*HERE 5 318_3HEEET 63.677333 T.458 0.0001
BXro 2 30 254 _TH3333 B_452778
Total corrigido 47 1873_050000
V1l (gl = a7.e4
vz (g = 33.75
Média geral: B.E250000 Himero de cbservagfes: 48
Varidvel analisada: FIT_14
Cpgdn de transformagdo: Varidvel sem transformagdo (¥ )

TAEELA DE RMALISE DE VARIZNCIZ
7 =L 50 oM Fo Pr>Fc
BLOCO 3 1.510625 0.636875 1.51% 0_.3025%
CULTI 1 174 _ 421875 174 _£21875 B25_5g85 0.0002
erro 1 3 0.555825 0.331875
HERE 5 105.54104Z Z1_188208 15.170 0.0000
CULTI*HERE 5 2Z2.835375 4 _5Z7RHTE 3.Z4E 0.012ge
erro 2 30 41 501250 1_356708
Total corrigido 47 347805752
CW 1l (% = 1g.47
oV 2 (%) = 33.73
Média geral: 3.437316e7 Himero de chservacdes: 48




Varidwel amalisada: MS 42

Opgdo de transformacdo: Varidwel sem transformagdo [ ¥ )
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TABELE DE AWALISE DE VARIZNCIL

FV GL e a Fo  Pr=Fo
ELOCO k| 0.Z25%e0:50 0.058683 _431 0.748l
CULTI 1 2017200 2.017200 .8le 0.0551
erro 1 k| 0.68ed417 0.Z2BHOE
HERE_ 5 0.6e8l4z 0.133628 0BT D.3876
CULTI*HERE 5 0.8ewZZ5 0.173245 J410 0.2452
Erro 2 30 3.6087333 0.122511
Total corrigido 47 B_221387
CV 1l (% = 23.81
CV oz (% = 17.458

2_0091667 Himero de ckservagdes: 48

Madia geral:
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APENDICE 2 — Resumo da analise da varidncia do capitulo II
referente ao efeito de saflufenacil sobre a atividade enzimatica de

cultivares e trigo

Arquivo analisado: perdxido de hidrogénio

C:\Users\Fernanda\Desktop\trifatorial.dbf

Variavel analisada:

Opcéo de transformacdo: Varidvel sem transformacio

PEROX

CULTIVAR *DOSE
CULTIVAR *EPOCA
DOSE*EPOCA

CULTIVAR *DOSE*EPOCA
erro

.983686
.456264
.508058
.212048
.630956

-B839347
.972813
.725403
.772120
.854628

oV (%) =
Média geral:

27.75

Varidvel analisada:

CAT

Opgédo de transformagdo: Variavel sem transformagdo ( Y )

CULTIVAR *DOSE
CULTIVAR *EPOCA
DOSEXEPOCA

CULTIVAR *DOSE*EPOCE
erro -

.3398590
.028015
.903703
.400135
.965776

.373584
.301401
.295185
.254001
.120229

.837220

cvo (%) =
Média geral:

30.85



Arquivo analisado:

C:\Users\Fernanda\Desktop\apx-trifatorial.dbf
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Varidvel analisada: APX

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformagdo ( Y )

676590

.896414

479776
411302
8215891

267064
.294821
-423989
-814113
-213428

FV GL

CULTIVAR *DOSE 25 340¢.
CULTIVAR_*E‘.PDCA 20 7825
DOSE*EPOCA 20 2508.
CULTIVAR *DOSE*EPOCA 100 8091.
erro 374 22519.
Total corrigido 539 45352
cv | (5) = 38.14

Média geral: 20.3477231

Nimero de observacdes:



