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Eficiéncia fotossintética da cana-de-aciicar submetida a aplicacio de atrazine e

tebuthiuron em pré-emergéncia’

Photosynthetic efficiency of sugarcane crop submitted to atrazine and tebuthiuron
application in pre-emergency

Marcelo Girottoz, Rosilaine Araldi’ , Edivaldo Domingues Velini4, Giovanna Larissa G. Cotrick
Gomes3, Caio Antonio Carbonari4, Samir Paulo J asper5 , Lucia Maria Bueno Trindade®

Resumo - O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia fotossintética da cana-de-acticar apds
aplicagdo, em pré-emergéncia, de dois herbicidas inibidores da fotossintese. Para o plantio dos
toletes da cana-de-actcar (variedade SP80-3280), utilizaram-se vasos com capacidade de 8 dm”.
A aplicacdo do atrazine e tebuthiuron foi realizada através de um pulverizador estaciondrio
instalado em laboratério e apds a aplicagdo dos tratamentos, as plantas foram transportadas para
casa-de-vegetacdo onde ficaram até o término do ensaio. Realizou-se a leitura da taxa de
transporte de elétrons (ETR) na por¢ao mediana das folhas mais novas de cana-de-agtcar com
fluordometro portatil sendo que os intervalos de avaliacdo do ETR foram de: 16, 17, 19, 25 e 30
dias ap6s a aplicacdo dos herbicidas. Realizou-se ainda anélise visual de fitointoxica¢do aos 30
dias ap6s aplicacdo. Os resultados demonstraram que o tebuthiuron causou maior redu¢do da taxa
de transporte de elétrons em comparacdo com a atrazine. Em relacdo aos sintomas de
fitointoxicagdo, ndo foi observada diferenca entre os herbicidas testados. Ao fim do trabalho,
verificou-se que a metodologia empregada com o uso do fluorbmetro para medir a taxa de
transporte de elétrons apds a aplicacdo dos herbicidas foi adequada, permitindo verificar a
intoxicacdo da cultura de cana-de-agicar, mesmo antes de qualquer detec¢do visual da atuacdo
dos herbicidas nas plantas.

Palavras-chave: Fluorometro; Seletividade; ETR.

Abstract - The objective of this work was to assess the photosynthetic efficiency of sugarcane
crop, in pre-emergency application, of two inhibiting photosynthesis herbicides. For sugar cane
cuttings planting (SP80-3280 genotype), pots with a capacity of 8 dm’ were used. Atrazine and
tebuthiuron application was performed by using a stationary spray installed in laboratory
conditions and after treatment application, plants were transported to a green house where were
kept until the end of the trial. The reading of electrons transport rate (ETR) was conducted in the
middle portion of the youngest leaves of sugarcane with a portable fluorometer, with intervals for
ETR assessment constituted by: 16, 17, 19, 25 and 30 days after herbicide application. It was also
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developed visual analysis of phytotoxiciy performed 30 days after application. The results
showed that tebuthiuron herbicide caused greater reduction in electrons transport rate than
atrazine. In relation to herbicide symptoms, there was no significant difference between the
studied herbicides. At the end of the study it could be verified that the chosen methodology by
using fluorometer to measure the electrons transport rate after herbicide application was
adequate, allowing verifying sugar cane crop intoxication, even before any visual detection of

herbicides performance in plants.
Key-words: Fluorometer; Selectivity; ETR.

Introducao

A cana-de-agicar pode ter sua
produtividade comprometida pela presenca de
plantas daninhas. Essa reducdo ocorre,
principalmente, pela competicao por nutrientes,
hospedagem de pragas e doencgas, além da
liberagdo de aleloquimicos. Além disso, a
presenca de plantas daninhas dificulta o corte
dos colmos de cana-de-agtcar na ocasidao da
colheita, fazendo com que o rendimento
industrial decresca resultando na perda da
qualidade da cana-de-actcar (Negrisoli et al.,
2004).

Segundo Freitas et al. (2004), na
condic¢do atual de producdo da cana-de-acucar,
o método quimico € o mais utilizado no
controle das plantas daninhas em razdo,
principalmente, das extensas dreas cultivadas,
escassez de mao-de-obra, facilidade de
aplicacdo, custo e eficdcia do tratamento, além
de ser um método econdémico e de alto
rendimento, em comparagcao com 0s outros.

A adequada aplicacdo de herbicidas ¢é
fundamental para que o mesmo atinja seu alvo
de modo a realizar o controle sem ocasionar
problemas de fitointoxicacdo na cultura ou
contamina¢cdo ambiental. Entretanto, devido as
similaridades anatdomicas e fisioldgicas entre as
plantas daninhas e as espécies cultivadas, os
riscos de intoxicacdo das culturas sempre
ocorrem quando se adota o controle por meio
de herbicidas.

A capacidade de um determinado
herbicida em eliminar as plantas daninhas que
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se encontram em uma cultura, sem reduzir-lhe
a produtividade e a qualidade do produto final
obtido, recebe o nome de seletividade. A
seletividade ndo pode ser determinada apenas
pela simples verificacdo de sintomas visuais de
intoxicacdo, pois sdo conhecidos exemplos de
herbicidas que podem reduzir a produtividade
das culturas sem, no entanto, produzir-lhes
efeitos visualmente detectiveis e também
exemplos de herbicidas que provocam injurias
bastante acentuadas, mas que permitem a elas
manifestarem plenamente seus potenciais
produtivos (Negrisoli et al., 2004).

Para controlar as principais plantas
daninhas e evitar os possiveis prejuizos a
cultura da cana-de-actcar, muitos herbicidas
com diferentes ingredientes ativos e
formulacdes estdo registrados para o uso no
Brasil. Dentre eles, destacam-se a atrazine e
tebuthiuron (Rodrigues & Almeida, 2005).

Os herbicidas tebuthiuron e atrazine por
possuirem como mecanismo de acdo a inibi¢ao
do fotossitema II, se ligam a proteina D1, que é
o sitio de ligacdo da QB, o qual se localiza nas

membranas dos tilacéides dos cloroplastos,
causando, por consequéncia, o bloqueio do
transporte de elétrons de Q , para QB. Esta

reacdo reduz a fixacdo de CO ;A producdo de
ATP e NADPHZ, 0s quais sdo elementos

essenciais para o crescimento das plantas
(Breitenbach et al., 2001).

Em relacdo a fase de transporte de
elétrons durante a fotossintese nas plantas, tem-
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se que a luz € absorvida por pigmentos do
complexo antena, que ao excitarem os elétrons,
transferem energia para os centros de reacdo
dos fotossistemas II e I (Young & Frank,
1996). Quando ocorre excesso de energia, esta
pode ser dissipada na forma de fluorescéncia
(Krause & Winter, 1996). Desta forma, uma
das formas de monitoramento da inibi¢do ou
reducdo na transferéncia de elétrons entre os
fotossistemas de plantas sob aplicacdo de
herbicidas, que pode ser observada ainda em
folhas intactas, € a fluorescéncia da clorofila
(Maxwell & Johnson, 2000); sendo que a
reducgdo na dissipacdo da energia pelo processo
fotoquimico ¢é refletida por incremento
correspondente na fluorescéncia.

A andlise da fluorescéncia vem sendo
largamente utilizada no entendimento dos
mecanismos fotossintéticos, auxiliando,
principalmente, na  mensuracdo  desses
mecanismos apds aplicacdo de herbicidas
(Ireland et al., 1986). A ferramenta disponivel
para tal mensuracdo € o fluorometro, capaz de
identificar rapidamente as injurias causadas ao
aparelho fotossintético, mesmo nao sendo
detectados visualmente os sintomas de
intoxicagao.
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O presente trabalho teve por objetivo
avaliar a eficiéncia fotossintética na cultura da
cana-de-actiicar com aplicacdo de herbicidas
inibidores do fotossistema II em pré-
emergéncia.

Material e métodos

Foi conduzido um experimento em casa

de vegetacdo no Nucleo de Pesquisas
Avancadas em  Matologia (NUPAM),
pertencente a Faculdade de  Ciéncias

Agrondmicas de Botucatu/SP, nas seguintes
coordenadas geograficas: latitude  de
22°07°56"" S, longitude de 74°66°84’” W Gr. e
altitude de 762 m.

O solo utilizado como substrato foi
inicialmente seco a sombra por um periodo de
48 horas, e posteriormente peneirado em
peneira com malha de 200 mesh, sendo
submetido as andlises quimica e fisica (Tabela
1). A adubacdo foi realizada com base nos
resultados da andlise do solo, em seguida,
procedeu-se o plantio dos toletes de cana-de-
acicar em vasos de 8 dm’ de capacidade
(variedade utilizada SP80 -3280).

Tabela 1 - Andlise quimica e fisica do solo utilizado no experimento com cana-de-acticar
submetida a aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia. Botucatu, SP, 2011.

Solg PH M.O P res. K* Ca” Mg™ H'+AI” SB T V(%)
(CaCl,) (gdm™) (mgdm™) (mmol, dm)
Lvd 43 19,0 1,0 06 10,0 40 5,8 14,6 73 21
) Classe de solo
Granulometria Arcia Classe
(%) Argila Silte - T
Fina Média Grossa Total textural
Lvd 20,0 4,0 22,9 35,7 17,4 76,0 Média

Departamento de Solos - FCA/UNESP — Botucatu/SP.

O experimento foi instalado em
delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeti¢cdes em esquema fatorial (2 x 6) +
1, sendo o primeiro fator herbicidas aplicados
em pré-emergéncia (tebuthiuron 1,0 kg ha' e
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atrazine 2,50 kg ha') e o segundo intervalos de
leitura do ETR, descrito posteriormente, além
de uma testemunha sem herbicida.
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A aplicacdo dos herbicidas foi realizada
por meio de um pulverizador estaciondrio
instalado em laboratério e munido de barra
contendo quatro pontas do tipo XR110.02. A
pulverizacdo foi realizada sobre pressdo
constante de 1,5 bar, pressurizado por ar
comprimido, com consumo de calda de 200 L
ha'. A temperatura no momento da aplicacio
era de 25°C com umidade relativa de 70%.

Apés a aplicagdo dos tratamentos, as
plantas foram transportadas para casa-de-
vegetacdo onde ficaram até o término do
ensaio, sendo realizadas as avaliacdes da taxa
de transporte de elétrons e andlise visual de
fitointoxicagdo. A  avaliagdo visual de
intoxicacdo das plantas de cana-de-agucar foi
realizada 30 dias apds a aplicacio dos
herbicidas através de uma escala de notas em
porcentagem, onde “0” correspondia a
nenhuma injuria e “100” a morte de plantas
(SBCPD, 1995).

A leitura da taxa de transporte de
elétrons (ETR) na porcdo mediana das folhas
de cana-de-agicar foi realizada com o
fluordbmetro  portatii modelo Multi-Mode
Chlorophyll Fluorometer OS5p (Opti-Sciences)
nos intervalos de 16, 17, 19, 25, e 30 dias apds
a emergéncia.

A fluorescéncia no aparelho foi a fonte
diodo com pico de luz vermelha no
comprimento de onda de 660 nm sendo
bloqueada radiacdes maiores que 690 nm. A
intensidade média da luz foi ajustada para o
intervalo de 0 a 1 uMolm'zs'l, com o uso da
lampada halogénica 35 W. O feixe de luz foi
opticamente monitorado no interior da camara
para corrigir as variagdes devido as mudangas
na temperatura do ambiente no aparelho. Os
sinais Opticos foram transferidos para a
superficie da folha por uma trifurcacdo
personalizada de fibra Optica, sendo de 2 cm’a
area iluminada utilizando protocolo Yield. A
luz reemitida foi conduzida via fibra Optica
para o aparelho através de trés conectores que
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ligam na lateral do OS5p. As andlises foram
feitas seguindo a metodologia de Genty et al.
(1989), avaliando a emissao da fluorescéncia
da clorofila na face adaxial das folhas.

O protocolo Yield registra as medidas
de quantum efetivo produzido no fotossistema
IT (PSII). Tanto a fonte de luz do sol quanto a
luz artificial podem ser usadas para dirigir a
fotossintese.

Taxa de transporte de elétrons (ETR) -
uMols elétrons.m™.s" = (Y).(PAR).(0,84).(0,5)
¢ equivalente a: (produgcdo de quantum do
PSII) X (medidas da radiacdo
fotossinteticamente ativa medida em pMols
elétrons.m'z.s'l) x (coeficiente de absorcao da
folha) x (fracio de luz absorvida pelo
complexo antena do PSII). O ETR € uma
medida da separacdo de cargas do centro de
reacdo do PSII. Na equacgao sdo usados valores
padrdes, contudo, ambos os coeficientes de
absor¢do e fracdo da luz absorvida pelo PSII
podem ser trocados. Embora 0,84 seja um valor
médio para muitas espécies de plantas,
trabalhos tém mostrado que o coeficiente de
absor¢do da folha pode variar com a qualidade
da luz, espécie, conteido de clorofila e
refletancia da folha. Para a fracdo de luz que é
absorvida pelo complexo antena do PSII os
trabalhos mostram que ocorre variacdo de
acordo com a espécie e estende de 0,42 a 0,60
(Laisk & Loreto, 1996).

Como o parametro ETR, determina a
taxa de transporte de elétrons no PSII, o uso do
valor do ETR permite detectar o efeito da
atuacdo do herbicida em nivel de concentracao
de 0,5 micromoles dm'3, enquanto o método
tradicional, que inclui a medi¢do do parametro
Fv/Fm, permite detectar apenas em um nivel de
concentracdo que € 100 vezes maior (Korres et
al., 2003; Abbaspor et al., 2006), justificando o
uso da metodologia empregada.

Os dados de eficiéncia fotossintética
foram expressos em  porcentagem da
testemunha e foram submetidos a analise de
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variancia. As médias comparadas pelo teste ¢ a
10% de significancia (Velini et al., 2006).

Resultados e discussao

A sintese da analise de variancia e teste
de médias para os dados de ETR, analisados
em funcdo dos herbicidas e do tempo, estdo
expostos na Tabela 2.

Os efeitos isolados de tempo (dias)
foram significativos a 1% de probabilidade e
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apenas aos 25 dias apds a aplicacdo (DAA) dos
herbicidas, foi apresentada a maior reducao do
ETR em relacio aos demais intervalos
avaliados. Ja o efeito de cada herbicida, com
tempo médio em dias, foi significativo também
a 1%, com o herbicida tebuthiuron
apresentando maior redu¢do do ETR. A
interacdo dos dois fatores, tempo e herbicidas,
também foi significativo a 1%.

Tabela 2. Sintese da anélise de variancia e teste de médias para o ETR. Botucatu, SP, 2011.

Tempo (DIAS APOS APLICACAO) ETR
16 94,32 b
17 94,83 ¢
19 92,39 b
25 88,75 a
30 95,24 ¢
Herbicida (H)
Testemunha 100,00 ¢
Atrazine 96,89 b
Tebuthiuron 82,44 a
Teste F
T 10,70%*
H 219,94%**
TxH 4,38%**
Coef. Variacio (%) 4,29

* Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula nio diferem, entre si, pelo teste de ¢, a
10% de probabilidade. NS Nao significativo (P < 0,05); *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01).
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A partir da interacdo de todos os
herbicidas com o periodo em dias (Tabela 3)
observou-se, aos 16 DAA, que tebuthiuron
apresentou com maior reducdo do ETR em
comparacdo com atrazine. Com 17 DAA, o
tebuthiuron manteve a inibi¢do do transporte
de elétrons em relacdo a atrazine. O mesmo
ocorreu aos 19 e 25 DAA, entretanto, aos 30
DAA, ocorreu recuperacio do ETR nas
plantas que desenvolveram em  solo
submetido a aplicag¢ao de tebuthiuron.

Através do  monitoramento  do
transporte de elétrons nas plantas de cana-de-
acucar verificou-se um efeito inicial maior de
reducdo do ETR apds aplicagdo do
tebuthiuron. Isso se deve ao fato do
ingrediente ativo do tebuthiuron atuar na
inibicdo do transporte de elétrons no PSII,
justamente onde é detectada, através das
leituras do fluorbmetro, a fluorescéncia
emitida pelo aparato fotossintético apods
aplicacdo.

O atrazine também apresenta o mesmo
mecanismo de acdo, inibidor do PSII,
entretanto, as plantas submetidas a tal produto
ndo apresentaram essa intoxicag¢do inicial
como as plantas tratadas com tebuthiuron. Em
trabalho desenvolvido por Girotto et al.
(2010), com aplicacdo de atrazine em pods-
emergéncia também foi detectada baixa
intoxicagdo, através do ETR, para a cultivar
SP80 3280, quando comparado ao herbicida
S-metolachlor.

Souza et al. (2009) buscaram avaliar a
tolerdncia de cultivares de cana-de-actcar a
herbicidas aplicados em pds-emergéncia na
soqueira da cultura. Foi detectada uma
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pequena reducdo no transporte de elétrons do
PSII apds aplicacdo de diuron + hexazinone,
na fase inicial de desenvolvimento da cultura,
mas nio sendo suficiente para prejudicar a
altura, estande, producdo e qualidade
tecnoldgica das cultivares estudadas.

Em trabalho desenvolvido por Dayan
et al. (2009), foi monitorado o ETR em
plantas de milho quando submetidas a
aplicacdo de amicarbazone e atrazine. A taxa
de transporte de elétrons manteve uma
reducdo de aproximadamente 70% e 30% do
ETR fotossintético com 24 horas apds a
aplicagdo, respectivamente, de amicarbazone
e atrazine, sendo o milho mais tolerante a
atrazine quando comparado ao amicarbazone,
nas condicdes estudadas.

Dessa forma, o uso do fluorometro
torna-se uma ferramenta interessante de
identificacdo precoce das injurias fisioldgica
(de 25 a 30 dias ap6s aplicacdo para os
herbicidas em estudo no trabalho), fato esse
nio identificado através de analise visual de
fitointoxicagdo.

Algumas oscilagdes nos valores de
ETR para o tratamento tebuthiuron devem
possivelmente a algum efeito do ambiente. As
pequenas oscilacdes do ETR ocorridas ao
longo do periodo avaliado, devem-se as
condicbes do ambiente, visto que a
capacidade fotossintética das plantas pode ser
alterada por estresses bidticos ou abidticos,
como mudangas na temperatura, radiacdo,

deficiéncia hidrica, etc (Bown et al., 2002).

Rev. Bras. Herb., v.10, n.2, p.134-142, mai./ago. 2011



Girotto et al.

140

Tabela 3. Respostas da taxa de transporte de elétrons (ETR), em funcdo da interacdo do tempo
ap6s aplicagdo e herbicidas utilizados em pré-emergéncia em cana-de-acticar. Botucatu, SP,

2011.
.. Periodo (Dias Apés Aplicacio)
Herbicidas 16 17 19 25 30
Testemunha 100,00Ab 100,00Ab 100,00Ac 100,00Ac 100,00Ab
Atrazine 98,23Bb 97,56Bb 95,78 ABb 93,42Ab 99,45Ba
Tebuthiuron 84,73BCa 86,92Ca 81,40Ba 72,85Aa 86,30Ca

**Médias seguidas por letras maiudsculas distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste t (p>0,10), na linha.
*Médias seguidas por letras minudsculas distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste t (p>0,10), na coluna.

Em relacdo a reducdo do transporte de
elétrons, a aplicacio do tebuthiuron
apresentou maior reducdo quando comparado
ao herbicida atrazine. Entretanto, esta reducao
ndo afetou o desenvolvimento inicial da cana-
de-acucar, o que foi verificado pela andlise de
fitointoxicagao.

Os dados médios para cada tratamento
com herbicida e os sintomas de
fitointoxicagcdo (Figura 1) foram observados
nas plantas tratadas com atrazine com
aproximadamente 10% de fitointoxicagdo, e
8% para o tebuthiuron, ndo diferindo
significativamente entre si.

14.00%
12.00% '|'
10.00% '[
8.00% l
6.00% - 1

4.00% -
2.00% -

% de fitointoxicagdo

0.00%
-2.00%
-4.00%

Testemunha Atrazine Tebuthiuron

Figura 1. Porcentagem de fitointoxicac¢do aos
30 DAA dos produtos. Botucatu, SP, 2011.

As plantas de cana-de-agucar
apresentaram  diferente sensibilidade aos
tratamentos, com destaque para o tebuthiuron,
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que apresentou maior reducdo do ETR nas
condig¢des e periodos estudados.

De modo geral, a metodologia
empregada com o uso do fluordmetro
mostrou-se adequada para verificar a acdo de
herbicidas inibidores do fotossistema II,
através da verificacdo instantdnea do
transporte de elétrons, fase essa inicial da
fotossintese nas plantas. E, com a aplicacao
do tebuthiuron na cultivar de cana-de-agucar
SP80 3280 foi verificada a intoxicagdo na
cultura mesmo antes de qualquer deteccdo
visual da atuagdo do herbicida nas plantas.

Conclusoes

A cultivar de cana-de-agicar SP80-
3280 apresentou uma boa seletividade aos
herbicidas tebuthiuron e atrazine aplicados
em pré-emergéncia. As maiores reducdes do
ETR foram observadas nas plantas que se
desenvolveram em solo que recebeu a
aplicacdo de tebuthiuron, sendo uso do
fluorbmetro uma alternativa para detectar
precocemente as injurias de herbicidas na
cultura da cana-de-acucar.
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