RELACAO ENTRE O CONSUMO DE AGUA E A ABSORCAO DE HERBICIDAS
EM PLANTAS DANINHAS E CANA-DE-ACUCAR!

Relationship between Water Consumption and Herbicide Absorption in Weeds and Sugarcane
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre o consumo de agua pelas
plantas de cana-de-actcar e plantas daninhas e a absorcado de herbicidas. O trabalho foi
desenvolvido em dois experimentos: no primeiro, mediu-se o consumo de agua através da
pesagem diaria das espécies de plantas daninhas Digitaria horizontalis, Panicum maximum, Jpomoea
grandifolia, [pomoea hederifolia, Brachiaria decumbens, assim como para os cultivares de cana-de-
acucar PO8862, SP80 3280 e RB83 5486; e, no segundo, foram determinadas as concentracoes
do amicarbazone, imazapic, tebuthiuron e hexazinone no xilema dos trés cultivares de cana-de-
acucar e de I. grandifolia por meio da bomba de Schollander e de cromatografia e espectrometria
de massas (LC-MS). A taxa de transpiragado e, consequentemente, a taxa de consumo de
agua mostraram-se determinantes da taxa de absorcdo de herbicidas pelas plantas de
diferentes espécies de plantas daninhas e cultivares de cana-de-acticar. As concentracoes
de herbicidas na seiva do xilema foram variaveis em funcao da espécie e do herbicida em
contato com o sistema radicular, indicando que a facilidade de absorcao pelas raizes pode
ser determinante para eficacia e/ou seletividade de herbicidas.

Palavras-chave: bomba de Schollander, cromatografia, Saccharum officinarum, transpiragéo.

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the relationship between water consumption
by sugarcane plants and weeds and herbicide absorption. Two experiments were carried out. In
the first, water consumption was measured by daily weighing the weed species Digitaria
horizontalis, Panicum maximum, Ipomoea grandifolia, Ipomoea hederifolia, Brachiaria
decumbens, as well as the sugarcane cultivars PO8862, SP80 3280, and RB83 5486. In the
second experiment, the concentrations of amicarbazone, imazapic, tebuthiuron and hexazinone inthe
xylem of the three sugarcane cultivars and I. grandifolia were measured using the Schollander
pump and chromatography and mass spectrometry (LC MS). The transpiration rate and, consequently,
the water consumption rate were determinants of the rate of herbicide absorption by the different
weed species and sugarcane cultivars. The herbicide concentrations inthe xylem sap varied according
to the species and herbicide in contact with the root system, indicating that easy absorption by the
roots can be crucial to the effectiveness and/ or selectivity of herbicides.

Keywords: Schollander pump, chromatography, Saccharum officinarum, transpiration.

INTRODUCAO outras culturas de interesse comercial, quando
nao controladas (Meckel et al., 1984). Essas

A competicao das plantas daninhas por plantas daninhas destacam-se quanto a
agua interfere e contribui para a reducao da rapidez e eficiéncia dos processos fisiologicos
produtividade da cana-de-acticar e de muitas de transpiracao. Procopio et al. (2004)
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verificaram que Bidens pilosa e Euphorbia
heterophylla apresentaram maior eficiéncia no
uso da agua e maior taxa de fotossintese liquida
em relacido a soja e ao feijao, nos estadios ini-
ciais de crescimento.

Para evitar grandes competicoes das plan-
tas daninhas tem-se o método quimico, atra-
vés do uso de herbicidas, como um dos métodos
de controle mais utilizados nas areas comer-
ciais de cana-de-acucar, sendo a seletividade
a essa cultura a base para seu sucesso. Alguns
cultivares de cana-de-acucar apresentam
respostas diferenciadas aos herbicidas, tendo
como consequéncias problemas de fitoto-
xicidade e chegando a ocasionar reducao na
produtividade do canavial para os cultivares
mais sensiveis. O comportamento diferen-
ciado de cultivares de cana-de-acucar diante
de alguns herbicidas (Velini et al., 2000), asso-
ciado ao estadio de desenvolvimento da cultura
(Wixson & Shaw, 1991), tem sido fator impor-
tante na tolerancia de cultivares a herbicidas.

Quando as plantas estao transpirando
ativamente, existe um fluxo continuo de agua
das raizes até a parte aérea delas, sendo esse
processo fundamental para que os herbicidas
absorvidos pelas raizes sejam transportados até
as folhas.

Em relacdo a absorcao de herbicidas pelas
raizes das plantas, combinada com a transloca-
cao pelo xilema, tem-se importancia particular
para herbicidas inibidores da fotossintese.
Essa translocacao dos herbicidas pelos tecidos
vasculares é fundamental para que estes
alcancem os sitios de acao, onde vao exercer
sua atividade (Satichivi et al., 2000). Estudos
de absorcao de herbicida em solucao foram
conduzidos com o composto CNP (p-nitrofenil-
2,4,6-triclorofenil éter) em plantas de arroz,
verificando-se maior absorcdo do CNP em plan-
tas submetidas a solucao, quando comparado
com plantas cultivadas em solo (Shimotori &
Kuwatsuka, 1978).

Dessa forma, o conhecimento da eficién-
cia do uso da agua ajuda a selecionar as melho-
res plantas para determinadas condicées
(Olbrich et al., 1993). No caso da cana-de-
acucar, pensando apenas no aspecto do consu-
mo de agua relacionado com seletividade da
cultura, um cultivar que consume menos agua
pode apresentar maior seletividade a alguns
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herbicidas, devido a menor translocacao do
produto até o local de acao na planta, tornando-
se mais interessante, diferentemente de um
cultivar que consome mais agua.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
relacao entre o consumo de agua pelas plantas
de cana-de-actcar e plantas daninhas e a
absorcao de herbicidas.

MATERIAL E METODOS

Na avaliacao da taxa de transpiracao foram
utilizados os cultivares de cana-de-acucar
PO 8862, SP80 3280 e RB83 5486, sendo
respectivamente caracterizadas como culti-
vares de baixa, média e alta sensibilidade aos
herbicidas, assim como as espécies de plantas
daninhas B. decumbens (capim-braquiaria),
L grandifolia (corda-de-viola), I hederifolia
(corda-de-viola), P. maximum (capim-coloniao)
e D. horizontalis (capim-colchao).

As plantas foram cultivadas em vasos
contendo substrato em casa de vegetacao;
30 dias apos o plantio e/ou semeadura, elas,
com cerca de quatro folhas, foram cuidado-
samente coletadas e tiveram suas raizes
lavadas. As plantas daninhas foram colocadas
isoladas em recipientes plasticos de 50 mL, e
a cana-de-acucar, em recipientes plasticos de
500 mL com agua. Foram isoladas as super-
ficies dos recipientes com papel-aluminio, a
fim de evitar a evaporacao e garantir que a
Unica saida de agua do sistema fosse pela
transpiracao. Para aferir a eficiéncia do método
em evitar a evaporacao de agua, foi mantido
frasco (50 e 500 mL) com agua e papel-alu-
minio. O consumo de agua foi mensurado pela
pesagem diaria dos recipientes. No caso da
cana-de-acucar, foi necessaria a aeracao do
sistema (fornecimento de oxigénio) para
manter as plantas em condicdes normais de
metabolismo. O experimento foi instalado em
delineamento inteiramente casualizado com
10 repeticoes, tendo como tratamento os trés
cultivares de cana-de-acucar (PO 8862,
SP80 3280 e RB83 5486) e cinco espécies
daninhas (D. horizontalis, P. maximum,
I grandifolia, I. hederifolia e B. decumbens).

As plantas foram mantidas em camara
climatizada com condicées controladas de
temperatura e umidade relativa: entre 25 e
30 °C e 60%, respectivamente.
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Para as avaliacoes de consumo de agua
das plantas, foi definido um periodo de trés dias
de monitoramento da transpiracao; apos essas
avaliacoes, foi determinada a area foliar das
plantas através do equipamento Area Meter
(LI-COR 3100). Na sequéncia, foi calculado o
consumo de agua médio dos trés dias, em cm?®
cm*? de planta.

Para os resultados de consumo de agua por
area foliar das plantas daninhas, foi esta-
belecido o intervalo de confianca pelo teste t a
10% de probabilidade. Para determinar o
intervalo de confianca, foi utilizada a seguinte
equacao:

_ (tdesvpad)

Jnr

em que /C = intervalo de confianca; ¢t = valor
de t tabelado, a 10% de probabilidade; desvpad

= raiz quadrada do

1c

= desvio-padrao; e /i
numero de repeticoes.

Para os cultivares de cana-de-acucar, foi
desenvolvido o calculo do consumo de agua por
cm?, através da area do trapézio gerada por
meio da regressao linear descrita na Figura 1.
O calculo do consumo de agua por area foliar
(CAPAF) em cm?® cm das plantas avaliadas foi
determinado através da equacao (1), com os
parametros demonstrados na Figura 1. Os
coeficientes foram determinados pela regres-
sao linear estabelecida a partir dos dados
coletados, sendo o eixo y representado pelo
consumo de agua médio por dia (CA) em cm® e
o0 eixo X, pela area foliar (AF) em cm? (Figuras 2
a 4). Houve necessidade de uso dos modelos

A

<

O

|

®©
~§)§ C \max
o) ©

ko] @

2§

a CAmin
c

o

O

AFmax

Area Foliar — AF (cm2)

Figura I - Pardmetros da equagdo 1 para determinar o consumo
de 4gua da cana-de-agucar. Botucatu-SP-2010.
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Figura 2 - Regressdo linear entre consumo de agua e area foliar
para o cultivar PO8862 de cana-de-agucar. Botucatu-SP -
2010.
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Figura 3 - Regressdo linear entre consumo de agua e area foliar

para o cultivar SP80 3280 de cana-de-agticar. Botucatu-SP -
2010.
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Figura 4 - Regressdo linear entre consumo de agua e area foliar
para o cultivar RB83 5486 de cana-de-acticar. Botucatu-SP
-2010.

em funcao da grande variacdo do tamanho das
plantas utilizadas no ensaio. Foram calculadas
as curvas que representam o intervalo de con-
fianca do modelo utilizado a 10% de proba-
bilidade.

A padronizacao dos dados dos cultivares de
cana-de-acucar foi realizada, para que os valo-
res de CAPAF avaliados fossem interceptados
na mesma area do grafico.

Foi utilizada a equacao a seguir para deter-
minar o consumo de agua em cm® cm™® para
cana-de-acucar.
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Um segundo estudo foi conduzido com os
mesmos cultivares de cana-de-acucar
(PO8862, SP80 3280 e RB83 5486) e uma
espécie de planta daninha: I grandifolia. As
plantas foram mantidas nas condicdes con-
troladas da camara climatizada. De forma
semelhante a determinacdo do consumo de
agua, apos a lavagem das raizes das plantas,
estas foram colocadas em solucoes contendo
amicarbazone (0,240 mg L!), hexazinone
(0,252 mg L), tebuthiuron (0,228 mg L!) e
imazapic (0,283 mg L}).

Nessa etapa, foram utilizados quatro
tratamentos com cinco repeticoes em deli-
neamento inteiramente casualizado, sendo
quatro espécies (trés cultivares de cana-de-
acucar e I grandifolia) e quatro herbicidas
(amicarbazone, imazapic, tebuthiuron e
hexazinone).

Na instalacao do experimento foram utili-
zadas em complemento quatro plantas como
marcadoras para cada espécie, sendo dispo-
nibilizado o corante Rhodamina B em solucéao
(concentracao de 1.000 ppm) com o objetivo de
verificar o momento indicativo da translocacao
dos compostos para a parte aérea das plantas,
assim como da movimentacao dos herbicidas.
Assim, foi fixado um intervalo de 40 horas
entre o contato do sistema radicular com a
solucao contendo os herbicidas e a extracao
da seiva. Apenas I grandifolia foi mantida por
um periodo de 20 horas apoés o contato com a
solucao, visto que foi marcada mais rapida-
mente pelo corante. Também foi calculado o
consumo de agua (transpiracao) das plantas,
com a diferenca do peso inicial e final do expe-
rimento, conforme anteriormente descrito,
como forma de garantir que houve condicoes
para que o herbicida tenha sido absorvido e
translocado nas plantas.

Apoés o intervalo de tempo fixado para as
plantas absorverem os herbicidas da solucao,
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elas foram colocadas na bomba de Schollander
para extracao da seiva (Scholander et al.,
1965), assim como para verificar a absorcao
dos herbicidas. A pressao hidrostatica incidida
na camara pode ser aplicada até aparecer uma
gota de agua na superficie do corte, registrando
assim a pressao hidrica da planta (Liang et al.,
1996); com o incremento na pressao foi
possivel coletar a seiva de plantas na superficie
cortada.

Para os trés cultivares de cana-de-acucar,
foram utilizadas as folhas para extracdo da
seiva. Ja para a planta daninha utilizou-se toda
a parte aérea da planta. Com o auxilio de uma
pipeta Pasteur, a seiva foi coletada da folha ou
caule das plantas e colocada em vails para
posteriores analises cromatograficas.

As concentracoes dos herbicidas na seiva
do xilema das plantas em estudo foram deter-
minadas por cromatografia e espectrometria
de massas (LC-MS). O método analitico da
quantificacao dos herbicidas foi desenvolvido
em cromatografo liquido da marca Shimadzu®,
equipado com software Class VP 6.0, bomba
quaternario LC 20 AD, degaseificador DGU
20AS, injetor automatico SIL 10 AF, forno
CTO 10ASVP e detector de massas LCMS-2010
EV.

Para as analises cromatograficas, foi
empregada coluna de C18, marca Synergi®
2,5 p Hydro-RP 100A, com dimensées de
50 x 4,6 mm e volume de injecdo de 30 pL. As
analises foram efetuadas em modo gradiente,
tendo como fases moveis os solventes metanol
e agua com acido acético até atingir pH 2,8. A
proporcao entre os solventes teve inicio com
60:40 (metanol:agua); aos quatro minutos,
chegou a 95:5; e retornou a condicdo inicial
aos sete minutos. O tempo total de corrida foi
de 15 min, e o de retencao, de 2,33, 2,65, 2,91
e 2,63 min para amicarbazone, imazapic,
tebuthiuron e hexazinone, respectivamente.
Foram estabelecidos seis pontos para curva de
calibracao, sendo empregada a quantificacao
em diferentes concentracoes dos padroes dos
herbicidas.

A partir das areas dos picos cromato-
graficos e concentracdoes das solucoes de
padrées analiticos dos herbicidas, foram esta-
belecidos os seguintes parametros: equacao
linear de regressao; coeficiente de correlacao;
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coeficiente de determinacéao; linearidade;
limite de deteccao; e limite de quantificacao
do método, segundo os procedimentos descritos
por Meier & Zund (1993). Esses parametros
estimaram a confiabilidade do método
analitico.

As concentracoes dos herbicidas na seiva
de xilema foram expressas em porcentagem
da concentracao dos herbicidas, disponibi-
lizados em solucao para as plantas. Por meio
desses resultados foi estabelecido o intervalo
de confianca pelo teste t a 10% de proba-
bilidade, conforme anteriormente descrito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, as plantas daninhas
consumiram mais agua por cm? do que as
plantas de cana-de-acucar, o que indica maior
competitividade por agua das plantas invasoras
(Tabela 1). De acordo com Meckel et al. (1984),
a competicao por agua das plantas daninhas
contribui para reducao da produtividade da
cana-de-acucar e de outras culturas.

Entre as plantas daninhas, a que mais
se destacou pelo consumo de agua foi
D. horizontalis (0,3630 cm® cm™?), enquanto
I hederifolia foi a que apresentou o menor
consumo de agua (0,1542 cm?® cm™?). Ou seja,

Tabela 1 - Consumo de agua (cm?® cm) para os cultivares
de cana-de-acticar PO8862, SP80 3280 e RB83 5486 e
para as plantas daninhas D. horizontalis, P. maximum,
B. decumbens, I. grandifolia e l. hederifolia. Botucatu-SP
-2010

Consumo de agua

Espécie (cm3 cm'z)
D. horizontalis 0,3630+0,0497"
Panicum maximum 0,2630+0,0305
Ipomoea grandifolia 0,2576+0,0473
Brachiaria decumbens 0,2205+0,0251

Ipomoea hederifolia
Cana-de-agucar (PO8862)%
Cana-de-agucar (SP80 3280)
Cana-de-agucar (RB83 5486)

0,1542+0,0226
0,1623+0,0534
0,1287+0,0820
0,1152+0,0618

Y Foi utilizado o intervalo de confianga a 10% de probabilidade.
2 Para cana-de-agticar, os valores encontrados foram com base
nos calculos de area gerados da relagdo entre consumo de agua
(cm?) e area foliar (cm?).
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uma diferenca de 2,3 vezes de consumo de
agua entre ambas. Uma resposta inter-
mediaria quanto ao consumo de agua ocorreu
em P. mawamum, B. decumbens e I grandifolia,
com consumo de 0,2630, 0,2576 e 0,2205 cm?®
cm™?, respectivamente. [ grandifolia teve
um consumo 1,7 vez maior do que o de
L hederifolia.

Os valores de consumo de agua encon-
trados para os cultivares de cana-de-actcar
foram decrescentes para PO8862, SP80 3280
e RB83 5486. A seletividade de cana-de-acucar
aos herbicidas pode estar associada ao me-
nor consumo de agua pelas plantas dessa
cultura, visto que o cultivar sensivel aos
herbicidas (PO8862) foi o que consumiu mais
agua quando comparado com o cultivar
intermediaria, SP80 3280, e o tolerante,
RB83 5486, de menores consumos. De acordo
com Olbrich et al. (1993), o conhecimento da
eficiéncia do uso da agua pode ajudar a
selecionar as melhores plantas para determi-
nadas condicoées.

Comparando com a média dos trés cul-
tivares de cana-de-acucar, D. horizontalis,
P. maximum e I grandifolia consumiram,
respectivamente, 2,7, 2,0, e 2,0 vezes mais
agua do que essa cultura. Jones Junior &
Walker (1993) também observaram que a
absorcao de agua por Xanthium strumarium
superou em duas vezes a quantidade de agua
consumida pela soja. Procopio et al. (2004)
verificaram que as espécies Bidens pilosa e
Euphorbia heterophylla apresentaram maior
eficiéncia no uso da agua em relacdo a soja e
ao feijao, nos estadios iniciais de crescimento.
Dalley et al. (2006), trabalhando com milho,
observaram maior eficiéncia de absorcao e
aproveitamento de agua pelas plantas dani-
nhas.

Com relacao as concentracoes dos herbi-
cidas estudados na seiva do xilema, os maiores
valores indicam menores restricoes a absor-
cao do herbicida, enquanto valores meno-
res indicam maiores restricoes a absorcao e
translocacao do composto (Tabela 2). De acordo
com esses dados, uma analise preliminar
indica que maiores concentracées relativas
de herbicida em seiva de xilema provavel-
mente estardo associadas a maiores niveis de
sensibilidade da planta ao herbicida.
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Tabela 2 - Relagdo em porcentagem entre as concentragdes de herbicidas na seiva de xilema e na solugéo fornecida ao sistema radicular
para os cultivares de cana-de-agticar PO8862, SP80 3280 ¢ RB83 5486 e para I. grandifolia. Botucatu-SP - 2010

Herbicida Cana-de-agiicar (%) 1. grandifolia (%)
PO8862 SP80 3280 RBS3 5486
amicarbazone 5,22+3,23Y 6,13+2,82 4,70+1,04 53,86+13,47
imazapic 5,0042,54 4,4142,06 1,73+0,98 24,48+5 44
tebuthiuron 5,8843,55 5,0+1,43 0,4620,79 26,49+6,57
hexazinone 4,9042,28 4,150,67 3,4120,39 23,8745,73

V Valores calculados através do intervalo de confianga a 10% de probabilidade.

Quanto aos teores dos herbicidas na seiva
do xilema expressos em porcentagem das con-
centracoes iniciais colocadas em contato com
as raizes, observa-se que I grandifolia foi a que
apresentou os maiores valores médios para os
quatro herbicidas testados, com destaque para
o amicarbazone, para o qual a diferenca em
relacao a cana-de-acucar foi da ordem de dez
vezes. Considerando os cultivares de cana-de-
aclcar, os menores valores de teores de herbi-
cidas em seiva, para os quatro herbicidas,
foram observados para o cultivar RB83 5486,
indicando menor absorcao dos compostos e,
possivelmente, maior tolerancia a estes. De
acordo com Procépio et al. (2008), o cultivar
RB83 5486 é considerado de baixa sensibili-
dade aos herbicidas de maneira geral.

Para as concentracées de imazapic,
tebuthiuron e hexazinone nas plantas, foi
verificado que I grandifolia apresentou cinco
vezes mais herbicidas em seiva de xilema do
que os cultivares PO8862 e SP80 3280. Ja o
cultivar RB83 5486 apresentou minimas
concentracoes dos herbicidas em seiva de
xilema.

As maiores diferencas entre os teores meé-
dios de herbicidas na seiva do xilema nas
raizes da planta daninha e dos cultivares de
cana-de-acucar foram observadas para o
amicarbazone. Em geral, os maiores valores
de herbicidas estiveram associados ao maior
consumo de agua determinado no estudo
anterior. Considerando o amicarbazone, para
o consumo de agua e para as concentracoes
na seiva de xilema, pode-se pressupor que
L grandifolia transpira mais e tem maior capa-
cidade de absorver amicarbazone, indicando
um possivel grau elevado de sensibilidade da
espécie ao herbicida quando comparado com
os cultivares de cana-de-acucar.
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Considerando o produto entre as duas
variaveis (consumo de agua e concentracoes
na seiva de xilema), é possivel estabelecer a
seguinte sequéncia dos cultivares de cana-
de-acticar quanto a sensibilidade ao her-
bicida amicarbazone: PO8862, SP80 3280 e
RB83 5486. Também o imazapic, tebuthiuron
e hexazinone seguem essa mesma sequéncia
de sensibilidade dos cultivares de cana-de-
acucar.

De maneira geral, pode-se observar que a
taxa de transpiracao e, consequentemente, o
consumo de agua mostraram-se importantes
para compreensao da taxa de absorcao de
herbicidas para plantas de diferentes espécies
e cultivares.

As concentracoes de herbicidas na seiva
do xilema foram bastante variaveis em funcao
da espécie e do herbicida, indicando que a
facilidade de absorcao pelas raizes pode ser
determinante para a eficacia e/ou seletivi-
dade de herbicidas.
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