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Resumo

Tradescantia pallida é uma planta ornamental amplamente encontrada em canteiros e jardins urbanos. No entanto,
informagdes sobres as respostas fisiolégicas e bioquimicas dessa planta ornamental a herbicidas sdo escassas. Diante
disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade, capacidade de rebrota, crescimento, fisiologia, e
alteracdes no metabolismo de T. pallida apds aplicagdo de diferentes classes de herbicidas. Os tratamentos consistiram
na pulverizacéo dos herbicidas: atrazina (1.500 g ha), diquat (300 g ha*), carfentrazone (10 g ha''), glifosato (1.500 g
ha) e 2,4-D (1.050 g ha®) sobre T. pallida. Plantas pulverizadas somente com &gua representaram o grupo controle.
As avaliacbes foram realizadas 5 dias ap6s a aplicagdo dos herbicidas. Foi avaliado a toxicidade visual e indice de
rebrota, fluorescéncia da clorofila a, conteido de clorofilas (a, b e a+b), carotenoides e prolina. O herbicida 2,4-D néo
atuou sobre a planta, mas pode ter produzido efeito genotdxico. Glifosato aumentou significativamente o teor de
prolina e gerou indice zero de rebrota, evidenciando sensibilidade da planta ao herbicida. Carfentrazone ndo foi
totalmente eficiente sobre o controle de T. pallida, que também ndo demonstrou sensibilidade a atrazina, mas alta
sensibilidade a diquat, apesar do baixo teor de prolina verificado. As diferentes classes de herbicidas atuam de
maneira diferente quanto a toxidez, rebrota, fisiologia e metabolismo de T. pallida, sendo estas, variaveis Uteis para
investigar a possivel tolerancia de plantas as diferentes classes de herbicidas.

Palavras-chave: Controle quimico; Toxicidade; Fisiologia; Metabolismo; Commelinaceae.
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Abstract

Tradescantia pallida is an ornamental plant widely found in flowerbeds and urban gardens. However, information
about the physiological and biochemical responses of this ornamental plant to herbicides is scarce. Therefore, this
work aimed to evaluate the toxicity, regrowth capacity, growth, physiology, and alterations in the metabolism of T.
pallida after the application of different herbicide classes. The treatments consisted of spraying the herbicides:
atrazine (1,500 g ha), diquat (300 g hal), carfentrazone (10 g ha), glyphosate (1,500 g ha''), and 2,4-D (1,050 g ha-
1 on T. pallida. Plants sprayed only with water represented the control group. The evaluations were carried out five
days after the application of the herbicides. The evaluated variables were visual toxicity and regrowth index,
chlorophyll a fluorescence, chlorophyll content (a, b and a + b), carotenoids and proline content. The herbicide 2,4-D
did not act on the plant, but it may have produced a genotoxic effect. Glyphosate significantly increased the proline
content and generated zero regrowth index, showing the plant's sensitivity to the herbicide. Carfentrazone was not
fully effective in controlling T. pallida, which also did not show sensitivity to atrazine, but high sensitivity to diquat,
despite the low proline content found. The different classes of herbicides act differently in terms of toxicity, regrowth,
physiology and metabolism of T. pallida, these being useful variables to investigate the possible tolerance of plants to
the different classes of herbicides.

Keywords: Chemical control; Toxicity; Physiology; Metabolism; Commelinaceae.

Resumen

Tradescantia pallida es una planta ornamental que se encuentra ampliamente en parterres y jardines urbanos. Sin
embargo, la informacion sobre las respuestas fisioldgicas y bioguimicas de esta planta ornamental a los herbicidas son
escasas. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar la toxicidad, capacidad de rebrote, crecimiento,
fisiologia y alteraciones en el metabolismo de T. pallida luego de la aplicacion de diferentes clases de herbicidas. Los
tratamientos consistieron en la aspersion de los herbicidas: atrazina (1,500 g ha-1), diquat (300 g ha-1), carfentrazona
(10 g ha-1), glifosato (1,500 g ha-1) y 2,4-D (1.050 g ha-1) sobre T. pallida. Las plantas rociadas solo con agua
representaron el grupo de control. Las evaluaciones se realizaron 5 dias después de la aplicacion de los herbicidas. Se
evalu6 toxicidad visual e indice de rebrote, fluorescencia de clorofila a, contenido de clorofila (a, b y a + b),
carotenoides y prolina. El herbicida 2,4-D no actu6 sobre la planta, pero pudo haber producido un efecto genotoxico.
El glifosato aumentd significativamente el contenido de prolina y generd un indice de crecimiento cero, lo que
muestra la sensibilidad de la planta al herbicida. La carfentrazona no fue completamente efectiva en el control de T.
pallida, que tampoco mostrd sensibilidad a la atrazina, pero si una alta sensibilidad al diquat, a pesar del bajo
contenido de prolina encontrado. Las diferentes clases de herbicidas actian de manera diferente en términos de
toxicidad, rebrote, fisiologia y metabolismo de T. pallida, variables Utiles para investigar la posible tolerancia de las
plantas a las diferentes clases de herbicidas.

Palabras clave: Control quimico; Toxicidad; Fisiologia; Metabolismo; Commelinaceae.

1. Introducéo

Dentre as estratégias de controle de plantas daninhas diversos manejos fitossanitarios sdo utilizados sendo o controle
quimico, dentro do programa de manejo integrado, a principal ferramenta de controle. Contudo, no controle quimico, mesmo
que um determinado ingrediente ativo (i.a.) seja seletivo para cultura e ndo cause danos graves as plantas, podem ocorrer
alteracdes bioquimicas e fisioldgicas nas culturas de interesse (Song et al., 2007), especialmente se ndo forem utilizados
conforme recomendagcéo.

Além disso, o uso indiscriminado e intensivo dos herbicidas tende a favorecer o surgimento de plantas resistentes as
moléculas, tornando o controle um processo mais oneroso, aumentando a fitotoxidez em plantas cultivadas e diminuindo o
rendimento e vigor (Christoffoleti et al., 1994; Serciloto et al., 2014). A fitotoxidez é mensurada visualmente, em uma escala
de 0 a 100, onde zero é a auséncia de sintomas e 100 é a morte da planta. Porém, o critério utilizado por cada avaliador pode
gerar resultados diferentes. Assim, avaliaces em relacdo ao metabolismo vegetal podem auxiliar na verificacdo da seletividade
dos herbicidas (Langaro et al., 2017).

A acdo fitotoxica de um herbicida pode ser separada em duas fases: 0 mecanismo de a¢do e o modo de acéo.
Entende-se por mecanismo de agdo o primeiro processo bioquimico ou biofisico no interior celular a ser inibido pela atividade

herbicida. Este processo inicial pode ser suficiente para matar as plantas sensiveis. No entanto, normalmente, diversas outras
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reacBes quimicas ou processos sdo necessarios para fazé-lo. O somatdrio total destes processos é denominado modo de acgéo
(Machado et al., 2006).

Diante disso, relata-se o uso de produtos com variados modos de agdo dentre eles a atrazina, pertencente ao grupo
quimico triazina, inibidor do fotossistema Il; o 9,10-dihydro-8a, conhecido como diquat, que atua como inibidor do
fotossistema | ou formadores de radicais livres; carfentrazone-ethyl, do grupo quimico das aril triazolinonas que inibe a
atuagdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO ou PROTOX); glifosato (N-(fosfonometil)glicina), que bloqueia a
enzima EPSPs (5 enolpiruvilchiquimato-3-fostato sintase); e acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D, auxinico), que atua como
mimetizador de auxina e sua acdo envolve o metabolismo de acidos nucleicos e a plasticidade da parede celular (Oliveira
Junior et al., 2011).

Mudangas nos parametros fisiologicos de plantas expostas a estresses, como o causado pela aplicacdo de herbicidas
podem ser detectadas por medicOes da fluorescéncia e trocas gasosas (Sousa et al., 2014; Kalaji et al., 2016). O contetdo de
clorofila nas folhas é importante para estimar o potencial fotossintético, uma vez que € responsavel pela absorcdo e
transferéncia de energia luminosa. A energia da luz absorvida pela clorofila é utilizada de duas maneiras: energia fotoquimica,
ou seja, a fotossintese; e energia ndo fotoquimica, no qual o excesso de energia é liberado como calor e fluorescéncia clorofila
a (Dayan & Zaccaro, 2012). A quantidade de fluorescéncia da clorofila a (1-2% da total absorcéo de luz) fornece informagdes
sobre a integridade das membranas da tilacéide, complexos de pigmentos e eficiéncia do transporte de elétrons do
fotosssistema Il (PSII) (Jervekani et al., 2020). Assim, danos ao aparato fotossintético podem ser detectados, mesmo quando o
sintoma ainda ndo é visivel (Maxwell & Johnson, 2000; Dayan & Zaccaro, 2012; Ali & Honermeier, 2016).

O tratamento com herbicidas em plantas alvo pode induzir a superproducdo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
que sdo moléculas toxicas que podem levar ao estresse oxidativo das células (Caverzan et al., 2019). A excessiva producdo de
EROs nas células das plantas é prejudicial aos acidos nucléicos, proteinas e lipidios. Além de alterar o estado redox, pode
causar danos ao aparelho fotossintético através da fotoinibicéo, resultando em lesdo celular e clorose (Gill & Tuteja, 2010).
Entretanto, as plantas possuem um maquinario antioxidante celular, incluindo antioxidantes enziméticos e ndo enzimaticos que
controlam os niveis de EROs e mantém a homeostase.

O sistema antioxidante enzimético, envolve uma operacdo sequencial e a¢Bes simultaneas de diferentes enzimas,
incluindo superéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT). A SOD est4 presentes em Varios
compartimentos celulares e catalisa a dismutacdo do superdxido anion em peroxido de hidrogénio (H202) e oxigénio
molecular (02) (Gill & Tuteja, 2010). O H,O,, por sua vez, é removido por vérias outras enzimas antioxidantes, como CAT e
APX (Foyer & Noctor, 2005). No sistema antioxidante ndo enziméatico pode-se encontrar os compostos fendlicos, acido
ascarbico, clorofilas, carotendides, proteinas e aminoécidos. Os carotendides sdo pigmentos responsaveis pela fotoprotecdo das
membranas fotossintéticas, atuando como pigmentos auxiliares (Langaro et al., 2016). Eles também atuam na dissipacdo do
estado excitado da clorofila e neutralizacdo de EROs, uma vez que sdo antioxidantes com baixo peso molecular (Kreslavski et
al., 2013). Entre os aminoéacidos, a prolina tem um papel fundamental na resposta das plantas ao estresse oxidativo. Um
aumento de prolina foi observado com a aplicacdo de herbicida (Langaro et al., 2017). Desta maneira, acredita-se que esse
aumento se deva ao papel desempenhado pela prolina contra o dano oxidativo devido & capacidade de eliminar EROs da célula
(Molinari et al., 2007).

Tradescantia. pallida (Rose) D. R. Hunt (1975) var. purpurea Boom. é uma planta nativa originaria do continente
americano, onde distribui-se do sul do Canadéa ao norte da Argentina (Meireles & Cerqueira, 2011). Essa espécie tem sido
amplamente utilizada como planta ornamental e é facilmente encontrada em canteiros e jardins urbanos. Essa planta apresenta

coloracdo roxa, flores trimeras e atinge25 cm de altura (Kirsten et al., 2020). Além disso, essa planta é um excelente organismo
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de teste uma vez que possui alta sensibilidade a variacbes do meio ambiente, tornando-se uma ferramenta essencial no
biomonitoramento de ambientes degradados (Sposito et al. 2017; Menegazzo et al., 2020). No entanto, respostas fisioldgicas e
mudangas bioquimicas dessa planta ornamental a herbicidas permanece amplamente desconhecido. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade, capacidade de rebrota, crescimento, fisiologia, e alteracbes no metabolismo

de T. pallida apds aplicacdo de diferentes classes de herbicidas.

2. Metodologia
2.1 Material Vegetal

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do campus IlI, Universidade Paranaense - UNIPAR
(23°45°51,6” S € 53°17°35,1”” W), altitude de 474m no municipio de Umuarama, Parana, Brasil, e trata-se de uma pesquisa
experimental e laboratorial (Pereira et al., 2018). Duas plantas de T. pallida com um par de folhas foram transplantadas para
vasos de polietileno com capacidade de 3 L, contendo 2,7 kg de solo e substrato comercial, na propor¢éo de 3:1 previamente
autoclavados a 120 °C por 2 horas. O solo utilizado é classificado como Latossolo amarelo distroférrico e foi coletado na
camada de 0-20 cm de profundidade. As plantas foram irrigadas diariamente mantendo o teor de umidade proximo a
capacidade de campo. Foi realizada a analise quimica e granulométrica da mistura, que apresentou as caracteristicas

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimica e granulométrica do solo. Valores de pH do solo em CaCl, (pH), fésforo (P), célcio (Ca),

sodio (Na*), matéria organica (MO), potéssio (K*), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases (V). ns: ndo

significativo.
pH P Na* MO Ca K CTC V Areia Silte Argila
CaCl2 mgdm® mgdm? gdm?® cmol.dm™ %
4.7 273,48 ns 55,77 28,64 3,60 15,99 79,41 84 2 14

Fonte: Autores.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 7 repeticGes, totalizando 42
unidades experimentais. Os tratamentos consistiram na pulverizagdo dos herbicidas: atrazina (1.500 g ha), diquat (300 g ha?),
carfentrazone (10 g ha'l), glifosato (1.500 g ha?) e 2,4-D (1.050 g ha*) (Roman et al., 2005; Dan et al., 2011) sobre T. pallida.
Plantas pulverizadas somente com agua representaram o grupo controle.

A pulverizacao dos herbicidas foi realizada em pds-emergéncia, em dose Unica, quando as plantas apresentavam as
hastes ramificadas (duas por planta), comprimento entre 15 e 27 cm e mais de quatro folhas por haste. Para isso utilizou-se um
pulverizador manual de compressdo prévia com capacidade de tanque de 2 L e pressdo de tanque de 4,0 a 5,0 kg.cm™. Durante
a aplicacdo ndo havia vento, o dia estava ensolarado e a temperatura ambiente era de 28 °C. As avalia¢Ges foram realizadas 5

dias ap0s a aplicagdo dos herbicidas.

2.2 Avaliacao de toxicidade
A avaliacdo da toxicidade dos herbicidas sobre T. pallida foi visual e baseou-se na observacdo dos seguintes
sintomas: quantidade de folhas mortas, quantidade e uniformidade das injdrias, além da capacidade de rebrota. Foi utilizada

uma escala percentual de controle, comparando a testemunha com as plantas tratadas, na qual 0% corresponde a nenhum
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sintoma observado e 100% indica morte das plantas (Velini et al., 1995). O indice de rebrota foi obtido por meio da contagem
de plantas com brotagdes e nimero de brotagdes de caule e de folha por planta 14 dias apds a coleta (Pavan, 2018).

2.3 Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi medida no terco médio das folhas de cada planta usando o fluorémetro da clorofila
OS-30P (Opti-Science, Inc., Hudson, NY, EUA). Todas as medi¢des foram realizadas entre 8:00 e 10:00 da manh&. Antes de
iniciar as medi¢6es, as folhas foram colocadas em um estado adaptado ao escuro por 30 min, usando clipes de excluséao de luz.
As leituras foram realizadas por meio de uma fonte de luz de pulso de saturacdo pré-ajustada com duracdo de 0,8 s e
intensidade de 1000 umol m~ 21, Os seguintes rendimentos de fluorescéncia de clorofila foram mensurados: fluorescéncia
inicial, (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fv/ Fm = (Fm — Fo) / Fm).

2.4 Clorofila a, b, totais e carotenoides

A determinacdo de clorofilas a, b, totais e carotendides das folhas frescas foi realizada conforme metodologia
proposta por Lichtenthaler (1987). A leitura das amostras foi obtida no espectrofotémetro 700 Plus (FEMTO®, Séo Paulo,
Brasil) a uma absorbancia de 663, 645 e 470 nm. A analise foi realizada com trés repeticdes bioldgicas em ftriplicata. Os
teores foram determinados a partir das equagdes: Chl a = 11,24 [Abs 662] — 2,04 [Abs 645]; Chl b = 20,13 [Abs 645] — 4,19
[Abs 662]; Chl a + Chl b = 7,05 [Abs662] + 18,09 [Abs645]; e Chl + X = (1000 [Abs 470] — 1,90 Chl a — 63,14 Chl b)
/214. O resultado foi expresso em pg clorofila. g MF.

2.5 Prolina

A concentracdo de prolina foi determinada conforme a metodologia de Bates et al. (1973) com base em uma curva
padrdo de L-prolina (Synth). A leitura das amostras foi realizada em espectrofotémetro 700 Plus (FEMTO®), no comprimento
de onda de 520 nm. O resultado foi expresso em pg prolina. g* MF. A analise foi realizada com trés repetices bioldgicas em

triplicata.

2.6 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo teste
de Bartlett. Apo6s a confirmacgéo da parametricidade, foram submetidos a Andlise de Variancia (Anova) (p<0.05). Quando
significativas pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0.05). As andlises foram realizadas no
programa estatistico Sisvar v. 5.6 (Ferreira, 2011).

Os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal dos erros e/ou variancias ndo homogéneas, tiveram a
distribuicdo das variancias avaliadas pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, por meio do programa Action for Excel
(Equipe Estatcamp, 2014).

3. Resultados e Discussao

3.1 Avaliacao de toxicidade

Os tratamentos com diquat, carfentrazone, 2,4-D e glifosato apresentaram diferenga estatistica significativa (p<0,05)
em relagdo ao controle, evidenciando maior fitotoxicidade. A excegdo foi o tratamento com atrazina (p>0,05), conforme

observado na Tabela 2. Nao houve rebrota nos tratamentos com glifosato e diquat (Tabela 2).
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Tabela 2. Compara¢do de médias de controle visual de T. pallida aos 5 dias apds a aplicacdo dos herbicidas (DAA) e indice de
rebrota (IR).

IR

Tratamentos Controle Visual (%) N° plantas Ne° folhas Total
Controle 0,0e 14 42 56
Atrazina 00e 12 31 43
Carfentrazone 51,43 b 5 16 21
Diquat 97,86 a 0 0 0
2,4-D 12,86 ¢ 4 10 14
Glifosato 6,43d 0 0 0

*Meédias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autores.

As plantas de T. pallida pulverizadas com carfentrazone e 2,4 apresentaram indice de rebrota de 21 e 14,
respectivamente. Os maiores indices de rebrota foram observados nos tratamentos com atrazina e controle. Entretanto, T.
pallida que em condic¢Bes normais apresenta coloracdo roxa com tons esverdeados, apresentou brotacdo sem a coloracdo roxa

caracteristica, quando pulverizada com a atrazina (Paiva et al., 2003) (Figura 1).

Fonte: Autores.

Herbicidas geralmente blogueiam a atividade de uma enzima/proteina na célula, desencadeando eventos que inibem
o desenvolvimento da planta levando-a a morte (Machado et al., 2006). Embora os herbicidas auxinicos, como o 2,4-D, nao
atuem sobre monocotiledéneas (Taiz et al., 2017), como € o caso de T. pallida, observou-se toxidez (12,86%), desta classe de
herbicidas. Efeito tdxico desta classe de herbicidas também foi observado por Souza (2015), para as espécies Allium cepa e T.
pallida, que apresentaram efeito genotdxico comprovado pela formacéo de microndcleos, os quais explicariam os sintomas de
fitotoxicidade e, sobretudo, o baixo indice de rebrota, que reflete na ocorréncia de danos estruturais na planta (Andrade Junior
et al., 2008).

O tratamento controle apresentou toxicidade zero, conforme esperado, uma vez que as plantas foram pulverizadas
apenas com agua. De maneira similar, o tratamento com atrazina, também ndo apresentou toxicidade, com indice de rebrota e
ntmero de folhas semelhantes aos observados para o tratamento controle. O uso da atrazina € difundido no manejo de plantas
daninhas em po6s-emergéncia de milho, por controlar a soja voluntaria e auxiliar no controle de outras plantas daninhas, como
corda-de-viola (Commelina spp.), que embora pertencente & mesma familia que T. pallida, ndo apresenta a mesma resposta

fisiolégica quanto a toxidez e indice de rebrota (Duarte et al., 2007), sugerindo tolerancia de T. pallida.
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Os herbicidas com maior efeito fitotoxico, por sua vez, foram carfentrazone e diquat, com consequente menor indice
de rebrota. Carfentrazone pertence ao grupo das aril triazolinonas e € classificado como pés-emergente (Karam et al., 2003).
Embora carfentrazone ndo tenha se mostrado eficiente no controle de espécies da familia Commelinaceae, conforme descrito
por Ronchi et al. (2002) em trabalho com as espécies Commelina diffusa e C. benghalensis, especialmente a primeira, 0s
resultados para T. pallida sugerem controle desta espécie especialmente por meio de toxidez e baixo indice de rebrota. Volf et
al. (2017) trabalhando com Murdannia nudiflor relataram eficicia sobre esta Commelinaceae combinando os herbicidas
carfentrazone e atrazina. Isoladamente, carfentrazone foi insuficiente.

Diquat é um herbicida pertencente ao grupo dos bipiridilos, inibidor do fotossistema I. Na presenca de luz, interfere
no processo de captacdo de energia luminosa no processo fotossintético atraindo elétrons provenientes da reducdo da
ferredoxina, e reduzindo o ion bipiridilio ao radical bipiridilio que por sua vez, na presenca de oxigénio e agua, libera elétrons
para formar uma molécula de agua oxigenada. Esta, em altas concentracfes, promove a morte da planta (Rodrigues &
Almeida, 2005).

A acdo de diquat sobre a planta é rapida, tanto devido a concentracdo do mesmo como ao periodo em que é
aplicado. Alta quantidade ou aplicacdo no periodo noturno produzem o mesmo efeito, conforme evidenciado por Neves et al.
(2002). Nas plantas tratadas no fim da tarde, ou durante a noite, ndo ha producédo de 4gua oxigenada e os tecidos responsaveis
pela translocacdo ndo sdo afetados, permitindo que o produto seja translocado e atinja a parte mais interna da planta antes de
receberem luz e iniciarem o processo oxidativo intenso (Pitelli et al., 2011). No caso de T. pallida, o surgimento rapido dos
sintomas foi evidenciado, provavelmente, porque a espécie apresenta alta sensibilidade ao herbicida, além do fato do herbicida

ter sido aplicado no periodo da tarde sob insolacéo.

3.2 Fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos

A fluorescéncia da clorofila a analisa 0os mecanismos fotossintéticos e as alteracdes na capacidade fotossintética de
plantas submetidas a diferentes estresses bidticos ou abidticos. Os impactos fisiolégicos por herbicidas nas plantas dependem
dos diferentes mecanismos de acéo, o que leva a uma série de alteraces fisioldgicas (Hassannejad et al., 2020). Neste trabalho,
foi observado que a aplicacdo de diferentes herbicidas levou a respostas diferentes em T. pallida.

Todos os tratamentos, incluindo o controle, responderam do mesmo modo em T. pallida, uma vez que ndo houve
diferenca significativa entre os diferentes herbicidas testados (p=0,05) para a fluorescéncia minima (F0) (Tabela 3). O aumento
no valor de FO indica danos ao aparato fotossintético. Entretanto, os valores semelhantes de FO observados com a aplicacdo dos
diferentes herbicidas testados nesse trabalho pode ser devido a tolerdncia dessa planta a esses produtos. Os efeitos fitotoxicos
nas plantas variam e a fitotoxicidade depende da dose de herbicida aplicada, época de aplicacéo e do nivel de tolerancia da
planta as diferentes moléculas (Paporisch & Rubin, 2017). Espécies tolerantes a herbicidas podem desativar seus principios
ativos e remover o componente toxico do citoplasma, acumulando no vactolo e excretando no ambiente extracelular (Sun et
al., 2019).
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Tabela 3. Médias da fluorescéncia da clorofila a e dos teores de clorofila a, clorofila b, clorofila a + b, de carotendides em
folhas de T. pallida ap6s aplicagdo de diferentes herbicidas.

Tratamentos
Fonte de variagdo Controle  Atrazina  Carfentrazone Diquat 2,4-D Glifosato
FO 0,117a 0,137 a 0,121a 0,101 a 0,115a 0,145a
CV (%) = 20,04
Fm 0,474 a 0,216 b 0,352 ab 0,376ab  0,548a 0,538a
CV (%) = 21,53
Fv/Fm 0,751 ab 0,431c 0,646 b 0,719ab  0,789a 0,729 ab
CV (%) = 9,13
Clorofila a 0,948 bc 0,838 ¢ 1,217 b 1,582 a 0,774c 0,863c
CV (%) = 18,26
Clorofila b 3,3924a  3,559a 3,048 a 3,415a 3,716a 3,798a
CV (%) = 15,61
Clorofilaa + b 4,340 a 4,397 a 4,266 a 4,997 a 4490a 4,66la
CV (%) = 11,12
Carotendides 0,987 bc 0,899 ¢ 1,279 b 1,660 a 0,810c 0,918 hbc
CV (%) = 19,8

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. CV: Coeficiente de variagao.
Fonte: Autores.

Diferenga significativa (p<0,05) foi obtida na fluorescéncia maxima (Fm). Entre os herbicidas estudados, atrazina,
carfentrazone e diquat mostraram impactos significativos na Fm da clorofila. Os tratamentos com 2,4-D, glifosato e o controle
ndo diferiram entre si (p>0,05) em comparagdo com a atrazina. A aplicagdo dos herbicidas atrazina e carfentrazone levou a
reducdo dos valores de Fm. Valores baixos de Fm sugerem deficiéncias de fotorreducdo da quinona A (QA). A fluorescéncia
méxima indica redugdo completa da QA de um pulso de luz saturante que reduz o rendimento quéntico induzindo o
fechamento dos centros de reacdo do sistema fotossintético e a emissdo de fluorescéncia atinge seu valor maximo (Fm)
(Maxwell & Johnson 2000; Baker, 2008). A reducdo da Fm caracterizada por deficiéncias de fotorreatividade da QA, o
principal aceptor de elétrons do fotossistema Il, estdo associadas a inativagdo de PSII nas membranas dos tilacoides afetando o
fluxo de elétrons entre os fotossistemas (Zabelin et al., 2016). O menor Fm observado neste trabalho ocorreu com a aplicacéo
de atrazina (0,216). I1sso pode estar associado a possivel acdo desse herbicida, que atua como inibidor da fotossintese e liga-se a
proteina D1, impedindo a transferéncia de elétrons entre a QA e a QB no fotossistema Il, causando, assim, redugdo na taxa
fotossintética (Gao et al., 2017; Durigon et al., 2018).

A aplicacdo dos herbicidas atrazina e carfentrazone causaram m estresse em T. pallida devido ao aumento na
fluorescéncia minima (F0) e um declinio da fluorescéncia maxima (Fm), o que refletiu na diminui¢do no rendimento quéntico
do PSII (Fv/Fm) (Tabela 3). O rendimento quéntico do PSII (Fv/Fm) das plantas submetidas aos tratamentos com atrazina e
carfentrazone apresentaram as menores médias (0,431 e 0,646) indicando danos ao aparato fotossintético. Para os tratamentos
2,4-D, controle, glifosato e diquat ndo foi observada diferenga significativa (p>0,05), entretanto, 2,4D diferiu estatisticamente
(p<0,05) de carfentrazone. A atrazina apresentou diferenga significativa (p<0,05) em relagdo aos demais.

Os valores de Fv/Fm de T. pallida pulverizada com os herbicidas diquat, 2,4D e glifosato estdo dentro da faixa ideal

(0,72 a 0,85) e indicam bom estado fisioldgico e auséncia de estresse bidtico ou abidtico no processo fotossintético (Shihet al.,
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2018). A redugdo desse parametro nos tratamentos com atrazina e carfentrazone se deve provavelmente ao mecanismo de agdo
desses herbicidas. A atrazina inibe a fotossintese, deslocando o aceptor secundario de quinona da cadeia de transporte de
elétrons de seu local de ligacdo (Gao et al., 2019). J& carfentrazone inibe a enzima protoporfirinogénio oxidase (Protox),
responsavel por uma das etapas de sintese da clorofila (Werlang & Silva, 2002). A inibicdo dessa enzima resulta na formacao
de um oxigénio singlet, que promove a peroxidacéo lipidica e ruptura das membranas celulares, causando a morte da célula
(Christoffoleti et al., 2006). Desta forma, Fv/Fm abaixo dos valores ideais encontrados para esses dois herbicidas nesse
trabalho indicam estresse fisioldgico causado pela acéo desses herbicidas.

O conteldo de clorofila é uma varidvel relacionada a inibicdo do fotossistemas | e 1l por acdo de herbicida (Streit et
al., 2005). Em resposta a pulverizacdo das diferentes classes de herbicidas em T. pallida, foi observado uma reducéo no teor de
clorofila a nos tratamentos com atrazina, 2,4 D e glifosato (Tabela 3). Contelidos de clorofila b e total (a + b) ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05). De modo geral, os herbicidas afetam a biossintese de clorofila, desenvolvimento de
cloroplasto e a estrutura do cloroplasto maduro conduzindo a perda deste pigmento (Wolf, 1977). Yanniccari et al. (2012)
observaram que a aplicacéo de glifosato reduziu o teor de clorofila de biétipos de Lolium perenne L. suscetiveis. Redugdes
significativas da clorofila a também foram observads com a aplicagdo de 2,4 D em Oryza sativa (Linu & Girija, 2020). Além
disso, ha relatos que atrazina apresenta efeitos prejudiciais na formacgdo de pigmentos das plantas (Wang et., 2015). Isso fez
com que a concentracdo de clorofila fosse considerada um indicador fisioldgico sensivel para a resisténcia da planta ao estresse
por atrazina (Lytle & Lytle, 1998). Para o teor de carotenoides foi observado o maior acimulo com a aplicagdo do herbicida
diquat, indicando assim que o papel fotoprotetor dos carotendides foi mantido na presenca desse herbicida.

3.3 Conteudo de Prolina

A pulverizagdo de plantas T. pallida com herbicidas afetou significativamente (p<0,05) o contetido de prolina, sendo
que o maior acumulo deste osmorregulador foi observado no tratamento com aplicacdo de glifosato, que apresentou diferenca
em relacdo aos demais tratamentos (Figura 2). O glifosato é absorvido pela planta por meio das folhas e dos cauliculos novos,
de onde ¢ transportado para todo o vegetal. Agindo em varios sistemas enzimaticos, inibe a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPSs) e, por consequéncia, a sintese de aminoacidos aromaticos essenciais, levando a planta a morte em
poucos dias ou semanas (Amarante Junior & Santos, 2002).

A prolina atua como um marcador de estresse e pode ser parte do mecanismo defesa da planta, uma vez que possui
capacidade de eliminar radicais livres e estabelecer as estruturas subcelulares (Verbruggen & Hermans, 2008). O acimulo de
prolina é relatado em tecidos foliares como uma resposta adaptativa das plantas a estresses abidticos, o que pode ter sido
promovido, neste caso, pelo ingrediente ativo do produto. Em plantas sob estresse, o contelido de prolina pode aumentar até
100 vezes em comparagdo ao observado nas cultivadas sob condi¢Bes normais (Verbruggen & Hermans, 2008), devido a
tolerancia a estresses abidticos (Cvikrova et al., 2013; Filippou et al., 2014). O menor contetido de prolina foi observado no
tratamento com diquat o qual ndo diferiu significativamente (p>0,05) do controle e 2,4-D (Figura 2). A exemplo do que foi
observado para a toxicidade visual e o indice de rebrota, os tratamentos controle e com diquat apresentaram os menores teores

de prolina, evidenciando manutencéo na osmorregulacéo celular.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11452

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, €6910111452, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11452

Figura 2. Contetdo de prolina em folhas de T. pallida apds aplicagdo de diferentes herbicidas. Letras iguais ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Fonte: Autores.

Langaro et al. (2017) observaram, em plantas de arroz tratadas com diferentes herbicidas, que, de maneira geral, o
teor de prolina aumentou nas plantas submetidas a aplicacdo de oxifluorfena, um inibidor da protoporfirogénio oxidase
(Protox). Este aumento pode estar associado a capacidade da prolina em eliminar espécies reativas de oxigénio (EROs) da
célula ou ativar um mecanismo de defesa antioxidante (Molinari et al., 2007). Sob estresse, a sintese proteica é inibida e a
degradacéo proteica € acelerada, o que leva ao acumulo de aminoacidos e aminas livres. Este acimulo ocorre pelo aumento da
hidrélise de proteinas sob estresse ou pela conversdo de aclcares na via do glutamato, uma vez que a prolina atua como
mediadora do ajuste osmoético e na integridade e protecdo da membrana plasmatica como fonte de carbono e nitrogénio
(Hemaprabha et al., 2013).

4. Concluséo

T. pallida apresentou alta sensibilidade aos herbicidas glifosato e diquat. Em contrapartida, essa planta mostrou ser
tolerante ao herbicida atrazina. As diferentes classes de herbicidas atuaram de forma distinta quanto a toxidez, rebrota,
fisiologia e metabolismo de T. pallida, sendo estas, variaveis Uteis para investigar a possivel tolerancia de plantas as diferentes
classes de herbicidas. Nesse sentido, novos estudos sdo necessarios para esclarecer quais 0os mecanismos estdo envolvidos
nessa tolerancia, como a realizagdo de trabalhos futuros que investiguem o papel de enzimas protetivas como a ascorbato

peroxidase, superoxido dismutase e catalase.
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